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Svenskt Naringslivs forord

Frdgan om Sveriges framtida elférsorjning ar helt central for landets fortsatta valstand och for
ndringslivets mojlighet att genomféra den klimatomstallning som maste ske. De mycket stora
investeringar som kravs kommer inte att genomfdoras om det saknas fortroende for att det
svenska elsystemet ska kunna fortsatta erbjuda leveranssaker och fossilfri el till
konkurrenskraftiga kostnader.

Vad som sker i det svenska naringslivet har stor paverkan pa det globala klimatarbetet. Redan
idag ersatter svensk export av produkter smutsigare produktion i andra lander vilket resulterar i
cirka 25 miljoner ton minskade CO2-utslapp. Den siffran kan 6ka vasentligt — givet att ratt
forutsattningar ges. De senaste aren har det aviserats investeringsplaner fér hundratals miljarder
i klimatomstallningen av det svenska naringslivet. Det ar ett styrkebesked for Sverige som bygger
pa stora forvantningar nar det galler formagan att moéta naringslivets framtida behov. Dessa
forvantningar har vi inte rad att slarva bort.

Det &r inte bara exporten av industriproduktion som bidrar till att minska utslappen. Aven det
kunnande och den teknik som vdxer fram vid de svenska industrierna och som sprids till andra
lander ar viktiga for den globala klimatomstallningen. | Svenskt Naringslivs undersokningar bland
medlemsforetagen framgar det tydligt att investeringar uteblir eller bromsas redan idag pa grund
av brister i elsystemet. Osakerhet kring elleveransen tvingar foretag att gora egna satsningar for
att garantera sin elforsorjning. Oron for det framtida elsystemet ar stor samtidigt som
fortroendet for energipolitiken ar 13g. Detta utgor effektiva hinder for de svenska féretagens
klimatomstallningsarbete.

Denna andra uppdatering av den ursprungliga scenarioanalysen fran september 2020 har
genomforts inom ramen for projektet Kraftsamling elforsorjning. Den uppdaterade analysen har
tagit hojd for en ytterligare okad elanvandning och &ven artalet har justerats ndgot.
Berakningarna har gjorts utifran en elanvandning om 290 TWh ar 2050.

Utgangspunkten har, liksom i de tidigare scenarioanalyserna, varit anvandarperspektivet.
Elsystemet ar till for anvandarna, det &r deras behov som maste motas. Precis som i de tidigare
versionerna av scenarioanalysen, utgor inte heller denna rapport en prognos —det ar en analys av
hur ett kostnadseffektivt, fossilfritt elsystem som méoter anvandarnas behov skulle kunna se ut.
En rad olika scenarier har analyserats och de samlade resultaten pekar i en tydlig riktning. Utifran
detta gar det sedan att dra policyslutsatser kring vad som bor goras for att mota en sadan framtid
som det skissas pa i rapporten.

Vindkraftens och karnkraftens roll i det framtida svenska elsystemet ar hett debatterad. Dessa
bada produktionssatt, liksom alla andra, ar behaftade med bade fordelar och nackdelar. Om vi
vill bygga ett stabilt, konkurrenskraftigt och fossilfritt elsystem som mojliggor storskalig

2



omstallning av industrin, sd maste vi mota och hantera dessa nackdelar och svagheter. Vi maste
ocksa vara oppna for att kunna anamma den snabba teknikutveckling som sker nar det galler
olika typer av elproduktion och lagring.

| analysen finns antaganden om energieffektivisering éver hela ekonomin inbyggda och dven
utvecklingen inom det omradet kommer att fortsatta. Trots det &r det svart att se nagot rimligt
alternativ till en kraftig utbyggnad av en bred produktionsmix. Analysen pekar mot att vi kommer
att behova flera olika produktionssatt med en vasentligt 6kad elproduktion fran vindkraftverk pa
land men &dven ny karnkraft och havsbaserad vindkraft kommer att ha en roll i ett framtida
elsystem. Detta kommer att innebdra utmaningar for manga medborgare men ocksa for
politiken som maste ta ansvar. Arbetet med att lagga grunden for Sveriges framtida elférsorjning
kan inte skjutas pa framtiden.

Analysen &r gjord utifran ett systemperspektiv dar den lagsta kostnaden for ett fossilfritt och
forsorjningssakert elsystem som méter en forvantad anvandning har efterstravats. Detta ar helt
centralt for att bevara svensk konkurrenskraft, mojliggora klimatomstallningen och utveckla vart
valstand.

En analys med ett systemkostnadsperspektiv ar inte detsamma som en féretagsekonomisk
kalkyl. Givetvis kommer aven politiska avvdgningar som inte nddvandigtvis handlar om
kostnadseffektivitet ha paverkan pa vilket elsystem vi kommer att ha. Svensk elproduktion
kommer darmed med mycket stor sannolikhet inte se ut som beskrivs i denna analys. Dessutom
behover inte foretagsekonomiska dvervaganden inte sammanfalla med samhallsekonomiska
overvdaganden. Till exempel kan subventioner till ett kraftslag innebdra att det ar
foretagsekonomiskt rationellt att bygga sddan produktion &ven om kostnaden for systemet som
helhet blir hgre &n om annan produktion hade byggts ut istdllet. Det kan ocksa vara sa att
utbyggnad av ny elproduktion begransas pa ett annat satt an vad som inkluderats i analysen. Som
framgar av rapporten finns det till exempel en [ang rad hansyn att ta nar ny vindkraftsproduktion
planeras och mojligheterna att bygga ny karnkraft ar idag kraftigt begransade. Det &r ocksa
viktigt att notera skillnaden mellan att ha ett produktionsperspektiv och anvandar-
[systemperspektiv.

Systemperspektiv:
Vad kostar det att méta anvandarnas behov 24/7

Produktionsperspektiv: o - iy
under alla arstider och véaderférhallanden?

Vad kostar det att producera elen?




Analysens teknikneutrala scenarier inkluderas en betydligt storre vindkraftsproduktion an i de
mest ambitidsa scenarierna som ansvariga myndigheter har utarbetat. Den rddande politiska
malsattningen om ett helt fornybart elsystem framstar som allt svarare och dyrare att uppna ju
storre elanvandning som antas. Analysen pekar mot att ett helt fornybart elsystem blir 40 — 5o
procent dyrare an ett fossilfritt system som tillater karnkraft. Malkonflikterna kring storskalig
vindkraftsproduktion ar redan idag svarlosta och i analysen pekar man mot att ett fornybart
system skulle ta nastan dubbelt sa stora ytor for elproduktion i ansprak jamfort med ett fossilfritt
system. Till det kommer vasentligt storre behov av utékade ledningsnat.

Samhallets generella oférmdaga att forstd konsekvenserna av den klimatomstallning som
efterfrdgats i mer an 20 ar har lett till att vi idag har hamnat i en akut situation vad galler
elsystemets utveckling. P& mindre an 25 ar behdver vi fordubbla elproduktionen, byta ut eller
reinvestera i nastan all befintlig produktion och dessutom modernisera och bygga ut stamnatet.
Det kommer att krdva snabba och modiga politiska beslut, en kraftfull och gemensam vision for
Sverige och mycket stora investeringar.

Sedan tidigare har Svenskt Naringsliv presenterat en lang rad policyrekommendationer for
elsystemets utveckling. Dessa rekommendationer kvarstar och denna analys starker grunden for
dem. Det ar av stor vikt att utan drojsmal fatta de politiska beslut som kravs for att nedanstaende
punkter ska kunna realiseras:

1. Investeraioch mojliggor fortsatt drift av den existerande vattenkraften —ingen
produktion far ga forlorad.

2. Driftforlang all den existerande karnkraften fran 6o ar till minst 8o ar.

3. Byggsa mycket landbaserad vindkraft som ar mojligt.

4. Forbered for en hojning av hégsta spanningsniva i stamnatet fran 4oo kV till 8oo kV.

5. Forstark systemet med framst ny karnkraft och havsbaserad vindkraft.

6. Dagens utlandsforbindelser utgor en viktig forutsattning for en stabil drift i det svenska
elsystemet men ytterligare handelsforbindelser bor utvarderas noggrant.

Marie Knutsen-Oy,

Projektledare Kraftsamling Elférsérjning, Ansvarig Energipolicys
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Sammanfattning

| detta uppfdljningsarbete har vi flyttat fram mal-3ret for modelleringen fran 2045 till 2050
och i samband med det &ven okat efterfrdgan pa el i Sverige till 290 TWh per ar. De
teknikneutrala kostnadsoptimala kraftsystem som dimensionerats for att méta denna 6kade
efterfrdgan ser i grunden ut pa samma satt som tidigare, bade i termer av kostnader och
fordelning av installerad kapacitet och arlig elforsorjning mellan kraftslagen. Den 6kade
efterfrdagan tacks framst av mer ny karnkraft i teknikneutrala fall och den totala
systemkostnaden i denna uppdaterade analys ligger kvar pd ungefér samma nivd som
tidigare. Det teknikneutrala kraftsystemets tre ben ar alltsd fortsatt den existerande
vattenkraften, existerande och ny karnkraft samt vindkraft, dven om det exakta forhallandet
mellan dessa i den utvalda uppséattningen uppdaterade scenarier ar nagot annorlunda. |
samtliga modellerade scenarier faller den relativa andelen vattenkraft d& dess produktion
halls konstant medan efterfrdgan och total produktion okar. | alla scenarier sker re-
investeringar for att driftférlanga all existerande karnkraft (6.9 GW), och all tilldten
landbaserad vindkraft byggs ut i samtliga huvudscenarier®. Inget teknikneutralt scenario
innehaller solkraft eller lagring, medan havsbaserad vindkraft byggs ut i varierande
utstrackning (upp till 15 % av elforsdrjningen pa arsbasis).

| praktiken kan man pa hog niva fran de teknikneutrala modelleringsresultaten i denna studie
utlasa foljande rekommendationer:

1. Investeraioch mojliggor fortsatt drift av s mycket av den existerande vattenkraften
som mojligt — detta ar en grundforutsattning i samtliga modellerade fall.

2. Driftforlang all den existerande karnkraften fran 6o ar till minst 8o ar.

3. Bygg sd@ mycket landbaserad vindkraft som ar mgjligt givet tillstandsfrdgor och
intressekonflikter (cirka 26.2 GW eller ~82 TWh/ar i denna studie).

4. Forbered for en hojning av hogsta spanningsniva i stamnatet fran 4oo kV till 8oo kV
genom att initialt bygga stolpar for dubbelledningar av 400 kV som sedan kan
uppgraderas for enkelledningar med 8oo kV, som da ger dubbelt s3 hog
6verforingskapacitet.

5. Forstark systemet utdver punkterna 1-4 ovan med framst ny karnkraft och
havsbaserad vindkraft. Utan ndgon ny karnkraft och istallet enbart havsvind i detta
steg (da uppbackat av lager & biokraft) blir kostnaderna for systemet hogre. Med
enbart kostnadsaspekter beaktade foredrar modelleringen ny karnkraft istdllet for
havsvind, och enbart i specialfall rekommenderas kombinationer av de bada. |
praktiken ar det sannolikt s3 att ett system med bade havsvind och ny karnkraft ar
mer realistiskt att kunna fa pa plats, dven om systemkostnaderna kan bli ndgot hégre.

* | ett fall som modellerar Sma Modulara Reaktorer (SMR) med mycket laga kostnader (TN-5-SMR), sa byggs
dock en mindre méngd landbaserad vindkraft ut an i 6vriga fall.



Rekommendationen blir darfor aven i teknikneutrala fall att utveckla de mest
lovande omradena for havsbaserad vindkraft och parallellt med detta méjliggora
for ny karnkraft i sa stor utstrackning som ar praktiskt majligt.

6. (Specialfall: Forstark den energimassiga kopplingen mellan elomrdde SE2 och SEz,
med en kombination av bdde elledningar och vatgaspipelines.? Det langsiktiga

behovet av detta minskar dock dramatiskt om majligheten finns i teknikneutrala fall
att forstarka SE1 med ny karnkraft.)

Det svenska kraftsystemet bestar idag av en kombination av dldre och till stor del avskrivna
planerbara kraftverk (framst vattenkraft & karnkraft) samt landbaserad vindkraft som hittills
byggts ut till I3g kostnad. Nar systemet ska expandera till dubbelt sin nuvarande storlek sa
kommer kostnaderna att oka eftersom relativt sett dyrare komponenter maste tillféras
systemet. Frangas principen om teknikneutralitet for att istéllet halla fast vid ett mal om "helt
fornybar produktion” sd okar bade kostnader och elpriser i systemet. Samtidigt blir
ytbehoven for elproduktion ungefar dubbelt sa stora, 6000 km nya stamnatsledningar maste
ges tillstdnd och byggas ut och systemets robusthet mot olika vaderforhallanden minskar.
Elpriserna blir dessutom mer volatila bade pa kort och lang sikt, vilket infér en osakerhet som
aven kan paverka investeringsviljan inom svensk industri3. Figur 1 visar det spann av mojliga
utvecklingar for produktionskapaciteten (pa arsbasis) i det svenska kraftsystemet till ar 2050
som kan med relativt sett 1dga kostnader forse den dkade efterfragan som foljer med resan
mot fossilfrihet i hela ekonomin. Gront dr expansioner som syns i samtliga modellerade
teknikneutrala scenarier, medan den rekommenderade utbyggnaden per kraftslag utéver
den grdna nivan varierar i det bla spannet.
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Figur 1, Férandring i kraftproduktion (TWh/ar) for ett kostnadsoptimalt system ar 2050

2 Detta utdver alla de investeringspaket som redan finns i Svenska Kraftnats aviserade 1dngsiktiga planer och
som redan inkluderats i samtliga modelleringsfall.

3 System som uppvisar ar med extremt hoga priser (kallt, daligt med vind, [3g tillrinning) som féljs av laga priser
(motsatt forhallande) skulle kunna ge samma langsiktiga genomsnittliga pris som system med stabila priser
som inte upplever ndgra storre variationer pa grund av vaderforhallanden, men investeringsviljan for elintensiv
industri givet den stora volatiliteten och osakerheten kommer sannolikt vara lagre.



1 Introduktion

Denna studie utgdr en uppfdljning inom delprojektet “Langsiktig Scenarioanalys” inom
Svenskt Naringslivs projekt “Kraftsamling Elférsorjning”. | detta uppfdljningsarbete har vi
okat den samlade modellerade slutgiltiga efterfragan till 290 TWh per ar istallet for tidigare
nivaer om 200 och 240 TWh per ar, samt ett utokat tidsperspektiv till 2050 snarare an 2045.
Den 6kade elanvandningen harstammar framforallt fran de ytterligare expanderade planer
pa fossilfri produktion av jarnsvamp med hjalp av vatgas som presenterats av den svenska
jarn & stalindustrin, samt ett antal andra stora aviserade industriprojekt. For en fullstandig
beskrivning av tidigare delprojekts metoder, ingadngsvarden och resultat hdnvisar vi till:

e Resultatrapport 1 (200 TWh) for “Langsiktig Scenarioanalys” (104 sidor, 9.8 MB)

e Resultatrapport 2 (240 TWh) for “Langsiktig Scenarioanalys” (21 sidor, 1.2 MB)

e Underlagsrapport for “Langsiktig Scenarioanalys” (160 sidor, 24.4 MB)

e Stodtjanstrapport (33 sidor, 2.4 MB)

Denna rapport presenterar uppdaterade scenarieanalyser med mer avancerade metoder och
verktyg an tidigare, men som till stora delar trots det baseras pa det tidigare arbetet inom
projektet. Underlaget i denna rapport beskriver darfor enbart de foréandringar som inforts vad
galler modelleringsmetoder, verktyg och ingangsvarden.

Tabell 1, Forfattare & modellerare

Roll Namn Organisation

Uppdragsledare Staffan Quist

Carl Hellesen
Anton Samark-Roth Quist Consulting Limited
Modellering Lukas Lundstrém
Daniel Cox

Paul lonescu

Elndtsanalys Per Norberg Per Norberg Kraftkonsult AB

Projektledare (bestallare) Marie Knutsen-Oy Svenskt Naringsliv AB

Detta arbete har finansierats av Svenskt Naringsliv. Utover alla som har bidragit med stod i
tidigare versioner av denna scenarieanalys vill vi dven speciellt tacka Fredrik Andrén-
Sandberg (Vestas Wind Systems A/S), Markus Wrake (Energiforsk) och Anders Kofoed-Wiuff
(Ea Energianalyse).
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https://www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/kraftsamling-elforsorjning-langsiktig-scenarioanalyspdf_1144807.html/Kraftsamling+elfrsrjning+-+Lngsiktig+scenarioanalys.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och_dokument/9gdldb_langsiktig-scenarioanalys-240twhpdf_1171987.html/L%25C3%25A5ngsiktig+scenarioanalys+240TWh.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/modelleringpdf_1144809.html/Modellering.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och_dokument/rapporter/tai3e4_rapport_stodtjanster_webbpdf_1185904.html/Rapport_Stodtjanster_webb.pdf

2 Kraftsystemets utveckling till 2050

2.1 Systemets fem etapper

Det svenska kraftsystemets utveckling fran 1870 till 2050 kan sammanfattas i fem etapper,
dar den femte etappen, som varar fran idag till mitten av seklet, ar dvergangen till en helt
fossilfri ekonomi. Dessa etapper beskrivs i Tabell 2. Varje etapp hittills har i grunden inneburit
att ny kraft har lagts till ett existerande produktionssystem, vilken har hallits igdng genom
kontinuerliga re-investeringar och moderniseringar. Efterkrigstidens storskaliga nya
vattenkraft lades till den varmekraft och smaskaliga vattenkraft som redan fanns pa plats. Ny
karnkraft kompletterade den storskaliga vattenkraften, som kontinuerligt moderniserats,
och vind och solkraft har pa senare ar byggts pa toppen av detta redan existerade system.

Tabell 2, Det svenska kraftsystemets “fem etapper”, 1870—2050

o . Produktionstillagg,
Etapp Beskrivning Konsumtion
brutto

1.1870-1945 Elektrifiering ~13 TWh/ar ~15 TWh
2.1945-1972 Storskalig vattenkraft ~70-75 TWh/ar ~70 TWh
3.1972-1986 Storskalig karnkraft ~135 TWh/ar ~70 TWh
4.2008-2026? | Storskalig landbaserad vindkraft | ~140 TWh/ar ~50-80 TWh
5.2022-2050 Fossilfri ekonomi ~290 TWh/ar ~170-220 TWh

310 : Fossilfri ekonomi
;?g — Produktion ! 270-310 TWh/ar
250 = Konsumtion E

230 Netto-utbyte .

210 i

190 Vindkraft :

1

Industrialiserat
vélfardssamhalle
130-150 TWh/ar
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og 150

T 130 Karnkraft
110
90
70
50
30
10
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Figur 2, Sveriges kraftsystems fem etapper 6ver 130 ar
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2.2 Den femte etappen — fossilfri ekonomi

| Sveriges slutgiltiga energianvandning ingdr idag motsvarande 8o TWh petroleumprodukter
(~77 % inom transportsektorn), ~12—13 TWh kol & koks (frdmst inom stalindustri) och 10—12
TWh fossil gas (framst inom industrin) [1]. Det existerande fossilberoendet fasas i den femte
etappen till stor del ut genom elektrifiering. Detta sker genom en 6vergang elektrifierad
transport (petroleumprodukter), ljusbdgsugnar inom stélindustrin (kol & koks) samt
elektrifiering och anvandning av till exempel fossilfri vatgas eller vatgasderivat inom 6vrig
industri (fossil gas & petroleumprodukter). Sveriges ambition att kombinera ekonomisk
tillvaxt med att eliminera utslapp av vaxthusgaser fran hela ekonomin forvantas 6ka behovet
av elektricitet fran nuvarande nivaer pa cirka 130-140 TWh/ar upp till en niva ar 2050 pa minst
290 TWh/ar. Dessa siffror inkluderar satsningar pa energieffektivisering dver hela ekonomin,
och innefattar till exempel ett minskat behov av el fér uppvarmning med cirka 5 TWh/ar, trots
en vaxande befolkning. Figur 3 visar en uppdaterad 6vergripande bild av det antagna svenska
elbehovet ar 2020-2050, med det signifikant 6kade elbehovet for fossilfritt jarn & stal visat
separat i bla farg.
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Figur 3, Overgripande bild 6ver elanvandande sektorers utveckling for en fossilfri ekonomi

Figur 4 visar en mer detaljerad vy av den antagna fordndringen i férbrukning av el per sektor
fran dagens situation till &r 2050, ovanpa dagens nivaer. Ingdngsvarden for samtliga sektorer
forutom ”Jarn & Stal” baseras pa tidigare underlag. Detta ska inte ses som en prognos pa vad
som sannolikt kommer att ske utan som ett 6nskvdrt framtida tillstdnd att utga ifran vad galler
modellering, dd samtliga forandringar i forbrukning inkluderade har kan harledas till
ekonomisk tillvaxt kombinerad med en utfasning av fossila branslen inom varje sektor.
Betydande delar av den framtida elférbrukningskartan ar under aktiv utveckling framforallt
vad det géller resan mot fossilfrihet inom delar av industrin, medan andra sektorer redan har
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landat i relativt konkreta planer. Den kvarvarande osékerheten i Figur 4 aterfinns framforallt
i sektorer som Betong & Cement (har antaget +8 TWh/ar fran dagens niva till 2050),
Kemiindustri (+7 TWh) och Raffinaderier (+2 TWh). Det ar inte osannolikt att mer ambitiosa
och langtgdende planer inom dessa sektorer, somidag ar under aktiv utveckling, skulle kunna
Oka det 6nskvdrda elbehovet ar 2050 i framtida analyser till val 6ver 300 TWh/ar.
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Figur 4, Referensscenario for fordndrad elanvandning 2020 till 2050

2.3 Behovet av ny och moderniserad kraftproduktion

Ett antal faktorer sammanfaller for att gora den stundande femte etappen i kraftsystemets
utveckling, fran 2022 fram till 2050, till en mycket stor utmaning, for vilken planering och
djupgdende analys ar ett absolut krav redan idag. Utan re-investeringar och moderniseringar
kommer i stort sett all existerande produktionskapacitet fasas ut under denna period. Utan re-
investeringar sker huvudparten av denna utfasning samtidigt for bade existerande vindkraft
(samt den vindkraft som installeras over de ndarmaste aren) och all karnkraft under framst
2040-talet. Detta sker samtidigt som elbehoven oOkar. Fram till 2050 s& forloras en
existerande produktionskapacitet om cirka 110 TWh/ar utan reinvesteringar och
nyinvesteringar utéver de planer som redan ar kdnda eller sannolika (fram till ~2026), om vi i
analysen tar for givet att reinvesteringar i vattenkraften pa cirka 200 miljarder kr oundvikligen
kommer att ske kontinuerligt under perioden 2030-2065. Samtidigt okar det totala
elbehovet med cirka 150 TWh pa arsbasis. Netto-behovet av ny och moderniserad kapacitet
for att kraftsektorn pa basta satt ska mojliggora en konkurrenskraftig fossilfri svensk
ekonomi blir darfér 220 TWh/ar* (utéver reinvesteringar i existerande vattenkraft) over de
narmaste 28 aren. Figur 5 visar utvecklingen av nettobehovet av ny eller moderniserad

4 Denna siffra relaterar till den arliga produktionskapaciteten vid slutet av perioden, inte till en arlig 6kning av
produktion. Det genomsnittliga behovet per ar &r cirka 220/28 = +8 TWh/ar per ar.
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kraftproduktion fran 2022 till 2050, med antagandet att vattenkraften &r kvar i drift och med
normal tillrinning samt genomsnittliga vindférhallanden. Den nuvarande netto-exporten pa
15—25 TWh/3ar okar med tillkommande vindkraft till cirka 35 TWh/3ar under ett normalar ar
2025, vilket visas som negativa nettobehov i figuren.
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Figur 5, Nettobehov av ny kraftproduktion utover existerande vattenkraft pa arsbasis

Utan en ytterligare storre reinvesteringsrunda sa kommer den existerande karnkraften (6.9
GW, ~5o TWh/ar, 6 reaktorer) att avvecklas under perioden 2040—2045 (efter 60 ars drift).
Med ett antagande om en genomsnittlig drifttid pa 25 ar for vindkraft sa borjar den vindkraft
som installerades pa tidigt 2010-tal att avvecklas under senare hélften av 2030-talet. Den
stora majoriteten av alla vindkraftsturbiner som installeras fram till 2025 kommer sannolikt
vara avvecklade till 2050. Aven majoriteten av den idag existerande 6vriga varmekraften (bio
& avfallskraftvarme, biokondens, gaskraft) kan antas vara avvecklad innan 2050 utan
moderniseringar eller, mer sannolikt, nyinvesteringar. | utgangslaget fran dagens situation ar
darfor enbart vattenkraften kvar (ca 67 TWh/ar under ett normalar) samt cirka 0o—3 TWh/ar av
vindkraft kvar i drift ar 2050. All annan kraftproduktion som behdéver finnas pa plats ar 2050
krdver nya investerings eller reinvesteringsbeslut som &nnu inte fattats.

Fran och med ar 2026 och framat borjar elbehoven 6ka i snabbare takt an under tidigare tre
decennier. Samtidigt saknas kanda existerande investeringsplaner for ny kraftproduktion sa
langt fram, vilket innebdr att balansen (och nettoexporten) pa arsbasis utifran dagens lage
borjar minska. Runt 2029 ar det tidigare produktionsférspranget insprunget och Sverige
ligger i ungeférlig netto-noll-balans pa arsbasis®. Runt 2030 planeras storre expansioner vad

5 Nar detta sker i verkligheten beror pa hur fort de industrisatningar som kraver majoriteten av denna nya
konsumtion kommer igang, samt hydrologiska foérhallanden och vindférhallanden. Om stora nya
konsumerande anlaggningar kommer igang enligt nu aviserade tidsplaner samtidigt som vi upplever ett
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galler fossilfri jarn & stalproduktion fran flera olika initiativ, vilket ger ett hopp uppat i behov
pa kort tid. Efter 2030 6kar nettobehoven med motsvarande +7 TWh/ar per ar fram till slutet
av 2030-talet, for att sedan accelerera till 6ver +12 TWh/ar per ar under 2040-talet. Av de
totala behoven av ny och moderniserad produktionskapacitet om 220 TWh/ar till 2050, sa
uppstar mer an tre fjardedelar (271 TWh/ar) efter 2035. Om den existerande karnkraften
driftférlangs fran 6o till 8o ar (bla linje i Figur 5) s& bibehaller behovsprofilen samma takt
under hela perioden och undviker accelerationen under 2040-talet. Figur 6 visar en
komponentmassig bild av forandringar i kraftsystemet givet nuvarande kanda och sannolika
investeringsplaner, samt de resulterande behoven (den roda linjen i figuren ar identisk med
deniFigur 5).
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Figur 6, Komponentvis bild av 6kande behov for kraftproduktion i Sverige

Staplar under noll i Figur 6 indikerar anledningar till 6kande behov medan staplar 6ver noll
minskar behoven. Tillkommande vindkraft 6ver de narmaste 5—6 aren fran existerande eller
sannolika investeringsbeslut bidrar till att minska behoven (+27 TWh/ar fran idag till 2026),
och syns som de lila positiva staplarna. P3 den negativa sidan (som okar behov) ser vi framst
okad forbrukning i gront, samt avveckling av dldre varmekraft i gratt. Om den existerande
karnkraften inte driftforlangs fran 6o till 8o ar bidrar denna avveckling med de orangea
staplarna pa 2040-talet. Under perioden 2011—2020 sa installerades ungefar +2 TWh/ar per
ar av ny vindkraft, vilket ger en minskad hojd pa de lila staplarna med ungefar —2 TWh/ar
under perioden 2036—2045 da denna kapacitet avvecklas efter 25 ar av drift. Volymen dldre
vindkraft som avvecklas fram till ~2045 motsvarar den volym vindkraft som antas laggs till
systemet under perioden 2022—2026 (~27 TWh/ar), vilket innebar att de lila staplarna dyker
under noll pa senare halften av 2040-talet.

vindfattigt ar med lag tillrinning, sa ar det mojligt att denna brytpunkt sker redan 2027/2028. Med fordréjningar
i industrisatsningar samt vata och blasiga ar, kan brytpunkten skjutas fram till 2030 eller senare.
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2.4 Geografiska forandringar & utmaningar

| denna studie utfors all lokal analys med basis av de fyra elomradden som Sverige just nu ar
uppdelat i. Det finns ingen garanti att dessa fyra elomraden &r kvar i nuvarande form i
framtiden, da meriterna med bade sammanslagning till ett elomrade och utékning till upp till
10 elomraden har diskuterats. Oavsett framtiden for elmarknadens uppdelning av elomraden
sd utgor de fyra nuvarande elomradena en utmarkt separation for analys och diskussion, da
de separerar olika for kraftsystemet relevanta omraden och dess “snitt”
(6verforingskapaciteten mellan dessa omraden) utgor viktiga fysiska flaskhalsar i elndtet. De
nuvarande svenska elomrddena visas i Figur 7, tillsammans med det existerande
transmissionsnatet och dess stationer.

0 100 200km .. .
[ — Transmissionsnat

& elomraden

Stamnatsstation
—— 220kV Luftledning
— 400kV Luftledning
—— Kabel

Kallor
Svenska Kraftnat,
CartoDB, OpenstreetMap

Skapad
2022-06-02

Skapad av
Staffan Qvist

QC 1td

Figur 7, Elomraden, transmissionsnat & stamnatsstationer 2022

Den tillkommande forbrukningen i den femte etappen ger en helt annan geografisk profil av
elkonsumtion 6ver Sverige &n dagens situation, dar framforallt elomrdde SE1 (dven kallat
"Luled”, langst i norr) ser den mest dramatiska okningen i konsumtion bdde i absoluta och

16



relativa termer (fran ~10 TWh/ar till ~100 TWh/ar). Denna 6kning kommer framférallt fran
jarn & stal-sektorn och ar kopplat till aviserade projekt av LKAB, SSAB & H2 Green Steel, samt
ett antal andra tyngre aviserade industriprojekt inom andra sektorer som till exempel
Fertiberias planerade konstgddselfabrik. Elomrade SE2 (dven kallat “Sundsvall”, fran norrom
Gavle i soder till soder om Skellefted i norr) ser en dubblerad elanvandning framforallt fran
nya elintensiva etableringar som mer fritt kan vélja sin lokalisering. Omradet &r och forblir
det storsta dverskottsomradet i Sverige och har ocksd en valutbyggd natinfrastruktur som
mojliggor nya uttag. En stor andel av datacenters och nya industrietableringar, till exempel
for elektrobranslen, kommer sannolikt att valja SE2 som etableringsomrade. | elomrade SE3
(aven kallat “Stockholm”) tillkommer de storsta lasterna som ar relaterade till befolkningen
som helhet, till exempel for elektrifierade personbilar, da cirka 2/3 av Sveriges befolkning bor
inom granserna for SE3, samt ett stort antal mindre industrisatsningar. Inom elomrade SE4
(aven kallat “Malmo”) ser vi den minsta modellerade 6kningen av konsumtion, givet att den
historiska elprisbilden i omradet har gjort det mindre attraktivt att planera for storre nya
elintensiva industrietableringar dar. Figur 8 visar dessa forandringar fran dagens system till
2050 per elomrade.
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Figur 8, Efterfragan pa el idag (2018 i figuren) och skillnaden till referensfall ar 2050

Det svenska transmissionsnatet har 6ver en period pd mer an 100 ar byggts ut for att
framforallt 6verfora el fran stora vattenkraftverk i norr till uttag i séder, samt fran ett fatal
strategiskt placerade stora centraliserade termiska kraftverk i sodra Sverige. Den andrade
fordelningen av konsumtion Over landet framdver kommer att dndra flodena i systemet,
medan lokaliseringen av tillkommande ny kraftproduktion till stor del kommer att avgora
storleken pd framtida utmaningar for elnatet.
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2.5 Elnét eller vatgasledningar?

Utan mycket stora mangder ny elproduktion i anslutning till eller i narheten av de stora nya
konsumtionsscentra som tillkommer i elomrade SEi1, sa maste infrastrukturen for att
transportera energiin i SE1 och till dessa nya storkonsumenter expandera. Totalt bedomer vi
att det kan bli teoretiskt mojligt att via ny vindkraft lagga till upp till 20 TWh/ar ny
produktionskapacitet inom SEa (fran cirka 5 TWh/ar just nu) — se kapitel 7.2.2 & 7.2.3 for en
detaljerad analys av denna potential. Eftersom efterfrdgan pa el i omradet pa arsbasis okar
med cirka 9o TWh och man i dagsldget netto-exporterar 10 TWh, sd maste oavsett scenario
minst cirka 60 TWh (eller cirka 7000 MWh/h i genomsnitt) tillkomma fran en kombination av
overforing fran framforallt SE2, lokal solkraft eller lokal planerbar produktion i form av till
exempel ny karnkraft. Den nodvandiga kapaciteten for inforsel av energi utifrdn paverkas
dock inte i ndgon storre utstrackning av en eventuell utbyggnad av lokal solkraft, eftersom
solpaneler inte producerar ndgon elektricitet i omradet frdn mitten av november till borjan
av februari.

Snitt 1, som ledningskapaciteten mellan SE1 och SE2 kallas, utgors av fyra 400 kV-ledningar?.
Dessa ledningar kan sammanlagt belastas med upp till 3300 MW i valfri riktning. | dagslaget
ar snitt 1 valdimensionerat for behoven och mycket sallan fullbelastad®. Flodet gar idag
soderut, under 2021 med i genomsnitt 8oo MWh/h, men detta flode kommer att behova byta
hall och i manga fall expandera betydligt i storlek fran och med tidigt 2030-tal. Langre in i
framtiden, med upp till 9o TWh 6kad forbrukning i SE1 och i scenarier utan storre mangder
ny lokal produktion, sd blir snitt 1 en avgorande flaskhals i den nordiska elmarknaden.
Modelleringsmassigt ar det relativt okomplicerat att foresla och investera i en “férstarkning
av snitt 1”, som da okar dverforingskapaciteten mellan SE1 och SE2 till en pad forhand ansatt
kostnad. | verkligheten behover stora forstarkningar ske inte bara for de ledningar som
forbinder de tva elomrddena, utan dven [angt ner i SE2 samt dver stora delar av SE1, inklusive
hela vagen till de nya konsumerande anldggningarna. Det ar darfor sannolikt att alla grova
systemoptimeringar av den typ som utfors i modelleringen i denna studie underskattar
kostnader och utmaningar for denna typ av problem. Dessa utmaningar beskrivs darfor i mer
detalj for de i studien beraknade systemen i kapitel 5.7. En 6kad spanningsniva till 8oo kV
kommer vara mycket fordelaktig pd viktiga strackor for att mojliggora detta, da

® Tillkommande solkraft mojliggér att vattenresursen i vattenkraftverken med stora magasin &tminstone i
teorin koras annu hardare &n idag Over vintermanaderna ndr solen ar nere dygnet runt. Den samlade
vattenkraften i SE1 kan maximalt under kortare perioder producera strax dver 5 GW effekt (6ver langre perioder
skulle detta ge ett mycket stort spill) och under langre kontinuerliga perioder ~4 GW. Detta ska jamféras med
ett genomsnittligt effektbehov &ver vintermanaderna i omradet pa cirka 12 GW ar 2050, vilket ger ett
genomsnittligt behov utdver vattenkraft (fran import eller kraft annat &n solkraft) p& 8ooo MW. Den paverkan
tillkommande solkraft kan ha pa transmissionsbehoven genom att méjliggdra ett mer extremt driftmonster pa
vintern hos vattenkraften ari sammanhanget ganska marginellt.

7 Dessa forbinder Porjus/Ligga (SE1) & Grundfors (SE2), Vargfors (SE1) & Tuggen (SE2) samt Hognas (SE1) &
Stornorrfors (SE2)

8 Vilket innebar att SE1 och SE2 utgor ett gemensamt prisomrade under néstan alla arets timmar.
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ledningsgator for 400 kV-ledningar blir bade betydligt dyrare och mer &@n dubbelt sa breda for
samma overforingskapacitet. Figur g visar de ledningar som utgor “snitt 1” idag i lila farg samt
ndgra storre industrikonsumenter i blatt (jarn & stal), rott (papper & massa) & gront (annat).
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Figur 9, Snitt 1 samt 6vriga elnat och stora elkonsumenter i omradet

| denna studie har vi som utgangspunkt att elen konsumeras dar behoven finns. Majoriteten
av elbehovet som tillkommer i SE1 ar dock for produktion av vatgas. Av go TWh/ar 6kad
konsumtion konsumeras ungefar 70 % (~65 TWh/ar) i elektrolysanlaggningar fér produktion
av vatgas fran vatten. Det skulle darfor vara mojligt att som alternativ till stora forstarkningar
av stamnatet for el, fran Indalsdlvsomradet i soder upp till Porjusberget/Messaure i norr och
vidare med nya ledningar till Kiruna, att dven bygga vatgaspipelines for att kunna forlagga
vatgasproduktion och tillhdrande forbrukning pa andra stéllen (med lampligast forlaggning
inom SE2). Modelleringsmassigt skulle en sddan strategi innebdra relativt sett storre dkad
forbrukning inom SE2, en mindre 6kning i SE1, minskade behov och kostnader inom elnétet
men 6kade utgifter for vatgaspipelines & tillhorande kompressorstationer. Utan storskalig ny
lokal produktion sd3 maste elndten bade internt och Over snitt 1 likval expanderas och
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uppgraderas dven med vatgaspipelines pa plats, for att dven hantera den mycket betydande
tillkommande last som inte handlar specifikt om att producera vatgas.

For att |6sa problematiken med att fa nog energi till ratt stdlle gar det antingen att forstarka
med mer ny lokal elproduktion i SE1 (om detta ar tilldtet i modell och verklighet) eller att
utfora en serie ldngtgdende och systematiska uppgraderingar av ldnga elledningsstrackor
och stationer fran 400 kV till 8oo kV, samt komplettera detta med parallella vatgaspipelines.
Oavsett i vilken utstrackning olika alternativimplementeras, sa foljer huvudstrackningen for
att transportera energin (oavsett om det galler vatgas och el) samma principer. Forstarkta
ledningar och pipelines maste ta sig soderut minst till den niva att man kan samla upp och
skicka norrut en stor del av den 6verforingskapacitet som Snitt 2 kommer att behova byggas
ut till, vilket innebar forstarkningar fran Indalsdlvsomradet i séder &nda upp till Kiruna i norr
(se Figur 10). Lila och rosa linjer i Figur 10 kan alltsa utgodras av nya eller uppgraderade
elledningar samt, parallellt i kanten av elledningsgatan, vatgaspipelines.
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Figur 10, Forstarkning av energikoppling mellan SE2 och SEa

Vatgaspipelines ar inte inkluderade i berakningarna i denna studie och modelleringsmassigt
gor det heller ingen storre skillnad for studien om energin for vatgas overfors fran ett omrade
till ett annat i en vatgaspipeline eller over elnatet, varken for var produktionskapacitet
forlaggs eller for vilken produktionsmix som foreslas i bade fornybara och teknikneutrala fall.
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3 Ingangsvarden & principer for modellering

3.1 Malsattning & randvillkor

Den overgripande fragestallningen som har styrt detta arbete, likt samtliga tidigare
langsiktiga scenarieanalyser inom Kraftsamling Elférsorjning, definieras i Figur 11.

Figur 11, Definition av studiens 6vergripande malsattning

I denna studie vill vi utforska konturerna av hur ett kostnadsoptimalt fossilfritt
svenskt kraftsystem ar 2050 kan se ut. Ambitionen ar att detta underlag ska anvandas
for att kunna utveckla konkreta rekommendationer for att Sverige ska kunna 6verga
till ett fossilfritt samhdlle med bdasta mojliga konkurrenskraft for den svenska
ekonomin.

De huvudsakliga randvillkor som har ansatts for att forsoka identifiera kostnadsoptimala
kraftsystem definieras i Figur 12.

Figur 12, Systemoptimeringskrav

Krav som maste uppfyllas av systemoptimeringen:

1. Efterfragan pa elektricitet i Sveriges elomraden minus efterfrageflexibilitet och
betald bortkoppling av last maste motas av systemet, inklusive internationell
elhandel, for varje timme under den simulerade perioden (ett ar)

2. Vattenkraftens magasinniva (i form av energiinnehall) i varje svenskt elomrade
vid det simulerade arets sista timme maste motsvara arets forsta timme med
en maximal skillnad pa +1%.

3. Det svenska kraftsystemet ska under drift inte slappa ut ndgon koldioxid

Det resulterande kostnadsoptimerade systemet ar det som minimerar den totala
systemkostnadend samt uppfyller krav 13 ovan.

9| systemkostnaden inkluderas kapitalkostnader, rorliga och fasta underhallskostnader, branslekostnader samt
de skatter och avgifter som direkt kompenserar for negativa externa effekter. Systemtjanster for elnatets
fysiska drift ar inte inkluderade i optimeringsberakningen. Inga subventioner eller fiskala skatter &r inkluderade.
Karnkraftens avgifter for slutforvar av anvant karnbransle tas med i systemkostnaden eftersom detta &r en
avgift for en negativ extern effekt. Kapitalkostnaderna bestar av rantekostnader och avskrivningar for
investeringar i produktion, lagring och elnat. Kostnader forimporterad el till Sverige Idggs till systemkostnaden,
medan intdkter fran exporterad el fran Sverige minskar systemkostnaden.
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3.2 Grundlaggande systemforutsattningar

Studien utgar ifran en "greenfield”*® analys for det svenska elsystemet, givet att den tekniska
och ekonomiska livslangden pa stora delar av det existerande produktionssystemet, inklusive
de delar som dnnu inte ar pa plats men for vilka investeringsbeslut ar tagna, redan ar ur drift
runt ar 2050. Detta generella antagande om "greenfield” har ett antal mycket viktiga
undantag:

e Den existerande svenska vattenkraften, som till storsta del byggdes pa 1950-8o-talet,
antas fortsatta vara i drift i alla modelleringsfall, utan slutdatum.
Moderniseringsinvesteringar i manga hundratals stora vattenkraftverk och dammar
6veren mycket lIang period, fran tidigt 2030-tal till val in pd 2060-talet, kommer kravas
for att mojliggora detta. Den totala systemkostnaden for detta, beskrivet som en
annuitet som star utanfor optimeringsanalysen, ar i storleksordningen 30—35 kr/MWh.

e Reinvesteringar for att hallaigdng det existerande svenska stamnatet (220 kV och 400
kV) med nuvarande o&verforingskapacitet mellan de svenska elomrddena och
internationella forbindelser antas ske i alla modelleringsfall och kostnaderna for detta
har darfor exkluderats fran optimeringsberdakningarna. Utdver detta har ett antal
forstarkningar av 6verféringskapacitet bade internt mellan svenska elomraden och till
elomraden i andra lander implementerats, i enlighet med aviserade planer.

e Reinvesteringar samt nyinvesteringar for att halla igdng och expandera det
existerande svenska regional och lokalndaten med utokad kapacitet for den okade
elanvdandningen antas ske i alla modelleringsfall och har darfér exkluderats fran
optimeringsberakningar.

e Sammanlagt inkluderas investeringar pa minst 5oo miljarder kr pa samtliga ndtnivaer
under perioden 2022-2050 i samtliga modellerade scenarier. Den totala
systemkostnaden for detta beskrivet som en annuitet, som ar med i samtliga
berdknade system och alltsd ocksda star utanfor optimeringsanalysen, ar i
storleksordningen 70—go kr/MWh.

3.3 Modelleringsverktyg

Modellering och optimering i denna studie har utforts i en unik ny simuleringsmiljo som
utgors av fyra sammankopplade modelleringsverktyg. De berdakningsmetoder som anvands
forklaras mer utforligt i kapitel 8, och en validering av verktygen och upplagget presenteras i
kapitel 9. Precis som i tidigare scenarieanalys inom projektet Kraftsamling Elférsorjning
utfors investeringsoptimering —den berdkning som bestammer vilken uppsattning kraftverk,

*° Greenfield &r en generell engelsk term (utan direkt svensk motsvarighet) som innebar att ndgot nytt byggs
upp fran grunden.
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lagersystem och elledningar kraftsystemet bor ha for att uppna lagsta majliga totalkostnad

—iverktyget GenX**. GenX kompletteras i denna studie av féljande verktyg:

cGrid — Anvands for mer detaljerad elmarknadsmodellering & elprisanalys

OptiL — Berdknar, for denna studies andamal, optimal flexibilitet i vatgasbaserad
jarnsvampsproduktion (6verkapacitet i elektrolys samt storlek pad vatgaslager)

BalansX — Anvands for att fordefiniera scenarier for bade produktionskapacitet och
elanvandning i elomraden utanfor Sverige givet data fran referenskallor (myndigheter,
stamnatsoperatorer, ENTSO-E), samt for att processa fram timvis efterfragan fran
varden summerade 6ver langre tidsperioder

Verktygen beskrivs mer ingdende i kapitel 8.2.1.-8.2.4 och en beskrivning av hur de anvands
ges i kapitel 8.1 och 8.3-8.5.

3.4 Forandringar fran tidigare scenarieanalys

Vi har i denna uppdaterade studie arbetat hart med utveckling for att kunna undvika manga

av de forenklande antaganden som anvants i tidigare studier inom projektet Kraftsamling

Elforsorjning, varav de viktigaste forandringarna ar:

Modellering av omraden utanfor Sverige

Bade handel och drift av kraftverk utanfér de svenska elomrddena var forenklad i
tidigare scenarieanalys. | denna studie sa driftoptimeras samtliga resurser i alla
elomrdden som ingar i analysen utan begrdnsningar eller forenklade antaganden,
inklusive den norska vattenkraften och dess magasin och tillrinning.

| tidigare studie behandlades samtliga omraden séder om Sverige som ett
gemensamt omrade for handel, medan dessa omraden i denna studie behandlas
separat med fullstandig modellering av samtliga forbindelser aven mellan alla dessa
omrdden. Utover de svenska elomradena sa modelleras nu 8 individuella elomraden
(UK, NL, DE, PL, FI, NO3, NOg4) och 2 sammanslagna omraden (NO1, NO2 och NO5
som benamns NO125, samt Estland, Lettland och Litauen som benamns BT). Figur 13
visar de omraden som ar inkluderade och hur de behandlas.

* Dock i modernare version an tidigare, och med expanderad kapacitet for detta projekt, som beskrivs i kapitel

8.2.1.
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Fullstandig optimering
Driftoptimering & handel

Sammanslaget omrade
for driftoptimering & handel
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Figur 13, Omraden inkluderade i modelleringen

CO,-utslapp & handel

| tidigare studier anslogs ett konsumtionsbaserat utslappsmal, vilket innebar att ett
fossilfritt svenskt kraftsystem inte kunde ge upphov till utslapp innanfor eller utanfér
landets granser. Motivationen var att om ett “fossilfritt” Sverige har ett systematiskt
importberoende av utlandsk fossil kraftproduktion sa orsakar systemet fortfarande
fossil forbranning och utslapp och ar darfor inte fossilfritt. | denna modellering har vi
flyttat fram tidsperspektivet till 2050 och pa ett mer fullstandigt satt inkluderat de
planer pd fossilfrihet som Sveriges narmaste handelspartners har aviserat, samt
forstarkt dessa system med ytterligare lagersystem (vatgas & batterier) nar behov for
detta uppstar. Det finns darfor nu relativt lite fossil kraftproduktion att importera fran
i det modellerade systemet. Givet detta har vii denna studie inte begransat handel till
perioder som undviker fossil import till Sverige pa marginalen, utan all handel
modelleras nu istdllet helt fritt mellan alla zoner i samtliga modellerade scenarier.
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Modellering av transmission av el mellan elomraden

Den tillgangliga 6verféringskapaciteten 6ver samtliga modellerade forbindelser ar nu
tidsberoende och tilldts variera timme for timme under modelleringen. Relativa
varden for den variabla transmissionskapaciteten har extraherats fran tidigare
simuleringar utforda av ENTSO-E (inom MAF-2020 projektet). | tidigare studier inom
detta projekt holls 6verféringskapaciteten istallet konstant.

Modelleringen kan nu dven hantera natsituationer som innebar att en uppsattning
kablar eller ledningar kan belastas mer i den ena riktningen an den andra. Detta ar
t.ex. fallet i utgangslaget (innan forstarkande investeringar inom optimeringen) for
Snitt 3 Sverige (SE3-SE4), samt for DK2-DE och DE-PL.
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Figur 14, Modellerad "existerande" maximal dverforingskapacitet (NTC) &r 2050
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Berakning och validering av elpriser

Tidigare studier fokuserade framst pa systemets kostnader, eftersom detta alltid &r basen for
en systemoptimering (se fraga Q4 i Kapitel 6 for en mer utforlig diskussion kring detta). |
denna uppdaterade studie sa har ett nytt elmarknadsmodelleringsverktyg (cGrid) anvants for
att verifiera att de elpriser som varje sdljande komponent i kraftsystemet erhaller under ett
normalvdderdr motsvarar de Idngsiktiga kostnaderna for den komponenten, inklusive
avkastningskrav, och att en subventionsfri investering darfor kan anses realistisk. Eftersom
GenX utfor de mycket komplicerade berakningarna for investeringsoptimeringen sa har den
inte mojlighet att pa rimlig tid och berakningsbudget helt realistiskt modellera elmarknaden.
| de fall da kraftsystemen som rekommenderas av investeringsoptimeringsverktyget GenX
uppvisar orealistiska priser nar de modelleras i cGrid (for ett system 2050 som baseras pa
vaderdret 2018), sd utfors justeringar for att hantera detta. Kraftsystemens installerade
effekt har i vissa fall for vissa kraftslag justerats genom cGrid (dock enbart da detta ar
fysikaliskt mojligt inom de randvillkor som ansatts) ovanpa GenX rekommenderade |6sning,
men behoven fér denna justering ar i de flesta fall begransad till ~+5%.

Modellering & flexibilitet i system for vatgasbaserad jarnsvampsproduktion

Resan mot fossilfrihet inom den svenska jarn & stalsektorn utgor strax over halften av det
okade elbehovet 6ver de narmaste 30 aren. Sverige producerar idag cirka 85 % av all
jarnmalm inom EU, och har ungefar 2/3 av EU:s samlade jarnmalmstillgdngar*2. Jarnmalm i
koncentrerad form bestar av foreningar av jarn (Fe) och syre (O) i form av Hematit (Fe,O5)
och Magnetit (Fe;0, — som ar vanligast forekommande i Sverige)®. For att gora produkter
som till exempel stal sa maste malmen processas for att “reducera” bort syret och erhalla
metalliskt jarn. Den huvudsakliga energidtgdngen for fossilfri jarn & stéltillverkning enligt den
metod som ska anvandas i Sverige ligger i produktionen av vatgas fran vatten. Planen &r att
anvanda vatgas istallet for koks (som ar en typ av kol) for att frigora jarnet i malmen fran
syret. Nar kol anvands for reduktion i en konventionell masugn sa reduceras jarnmalmen till
jarn genom att kolet binder till sig syret och bildar koldioxid (CO,). Nar vatgas (H.) ersatter
kol som reduktant sad bildas istallet vattenanga (H.O) som biprodukt, vilket innebar att
processen blir bade fossilfri & utslappsfri.

LKAB, som idag framst producerar pellets for anvandning i masugnar, lanserade under
hosten 2020 en strategi inom vilken man amnar styra om hela sin produktion till jarnsvamp
producerad med vatgasbaserad direktreduktion for vidare anvandning i ljusbagsugnar innan
2050. Utdver inhemsk forsorjning pa 4—5 miljoner ton per ar till framst stalbolaget SSAB sa
exporterar LKAB idag cirka 20 miljonerton pellets & fines per ar. LKAB:s omstallning ar darfor

2 LKAB (2014) - “"LKAB:s certifikatprogram och framtida strategi LKAB:s certifikatprogram och framtida
strategi for kapitalmarknadsfinansiering”

3 Jarnmalm bestar av jarn (Fe) bundet till syre (O). LKAB:s jarnmalm bestar framst av magnetit (Fe;0,) som
oxideras till hematit (Fe.Os3) i pelleteringsprocessen.
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ett betydligt mer omfattande och energikravande projekt an att enbart stalla om svensk
stalproduktion och forse just denna med jarnsvamp. LKAB:s projekt kommer att méjliggora
minskade utslapp av koldioxid pa mellan 40 och 5o miljoner ton per ar hos stalverkskunderna,
vilket ar ungefar lika mycket som hela Sveriges arliga utslapp av vaxthusgaser idag.

| februari 2021 presenterade aven det nybildade foretaget H2 Green Steel (H2GS) en
langsiktig plan pa att producera 5 miljoner ton av stalprodukter per ar fran en ny anlaggning
vid Svartbyn utanfor Boden [3]. H2GS planerar att gora stal fran en kombination av skrot och
av jarnsvamp producerad med en egen vatgasbaserad direktreduktion av jarnmalm. Det ar i
dagslaget inte klargjort huruvida H2GS planerar att i stor skala reducera malm som inte
kommer ur ndgon av LKAB:s stora gruvor i de narliggande malmfdlten (Malmberget,
Svappavaara & Kiruna). Eftersom LKAB:s planer redan inkluderar egen reduktion av all egen
malm vid modelleringsdret 2050 ar det darforidag svart att avgora hur stor den tillkommande
lasten blir for vatgasproduktion i svensk jarn & stalsektor med H2GS planer.*

For att producera 1 ton jarnsvamp fran hematit genom direktreduktion kravs cirka 54 kg
vatgas®s. Mangden elektricitet som kravs for att producera ett kg vatgas beror pa vilken typ
av elektrolysorer som anvands, hur stor andel icke-elektrisk varme som anvands inom
processerna och vilken teknikutveckling som antas ske. En elférbrukning for elektrolys i
spannet 37-55 kWh/kgH, ger ett elbehov i spannet 2—3 MWh per ton jarnsvamp producerad
enbart for elektrolyssteget. Det totala framtida elbehovet for en fossilfri svensk jarn- och
stalsektor beror pa en mangd olika faktorer, men bestams framforallt av:

e Mangden jarnmalm som skall féradlas till jarnsvamp per ar

e Mangden jarnsvamp som skall foradlas till stal i ljusbdgsugnar i Sverige per ar, och vilken
andel av denna som sker i direkt anslutning till jarnsvampsproduktionen?®

e Metod och effektivitet for elektrolys av vatten

Produktionen av vatgas for direktreduktion kan goras flexibel genom att konsumenten
“Overinvesterar” i mer elektrolyskapacitet an som behodvs for kontinuerlig drift samt
investerar i vatgaslagersystem med tillhorande kompressorstationer, rorledningar och

* LKAB har offentligt indikerat att man inte kan rdkna med att dess jarnmalm kommer att kunna goras
tillganglig for H2GS. | respons har H2GS indikerat att man 6vervager malminkop fran Brasilien och Kanada
(Dagens Industri 2022/03/29). Om malm k&ps in fran andra &n LKAB, till exempel fran Kaunis Iron eller utlandska
gruvbolag, sa blir vatgasbehoven for H2GS additiva till LKABs, men om malmen antas komma ur LKAB:s
malmfalt finns risk att vatgasbehoven i modelleringen dubbelrdknas (malmen kan bara reduceras en gang, av
en av de tva organisationerna).

5 Den fullstandiga direktreduktionsprocessen med start fran Hematit och en reaktionstemperatur éver 570°C
gar genom stegen: Hematit (Fe.O3) — Magnetit (Fe;0,) - Wstit (FeO) — Metalliskt jarn (Fe). Raknar vi med
en icke-fullstandig metalliseringsgrad, en viss andel graberg/gangarter och en viss forlust av vatgas i reningen
av toppgasen fran reduktionsreaktorn, sa blir den effektiva vatgasatgangen cirka 54 kg H. per ton produkt.

% En ljusbdgsugn som anvander varm jarnsvamp i anslutning till jarnsvampsproduktionen anvénder ungefar
0.16 MWh/ton-stal mindre elektricitet jamfort med en som matas med kall jarnsvamp.
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kringutrustning. Denna potential for flexibilitet skiljer sig inte principiellt frdn ndgon annan
typ av elkonsumtion¥. | denna studie &r utgangspunkten att kraftsystemet &r till for
anvandarnas behov och inte tvartom. Vi utfor darfor optimeringar kring kraftsystemets
sammansattning, men ingen motsvarande generell optimering kring utrustning och
flexibilitet pa konsumentsidan (vilket i sig vore en oerhort utmanande uppgift att utféra pa
ett rimligt satt rent resursmassigt). Konsumentsidans flexibilitet modelleras darfor enligt
antaganden framst fran tidigare studier med det enda och mycket viktiga undantaget som
handlar om flexibilitet for vatgasproduktion i jarn & stalsektorn.

Allt annat lika sa finns det inga fordelar fér ndgon elkonsument att gora sig flexibel*®, da
mojliggorandet av flexibilitet ofta innebar stora investeringsbehov, 1ag utnyttjandegrad av
utrustning och aven modjliga bemanningsproblem. Anledningen till att en hdg niva av
flexibilitet diskuteras och planeras for vatgas for jarnmalmsreduktion, men inte i till exempel
verkstadsindustrin, ar att:

1. den totala kostnadsandelen for elektricitet i processen ar mycket hég, och

2. det ar for konsumenten relativt billigt att lagra stora energimdngder vatgas,
atminstone jamfort med att lagra motsvarande mangd elektricitet

Det finns minst tre olika satt pa vilken en ny flexibel el-anvéndare kan inkluderas i modellering
och optimering:

1. De relevanta flexibilitetsparametrarna, i detta fall 6verkapacitet i elektrolys och
storleken pa vatgaslager, ansatts a priori till forutbestamda varden och anvands sedan
som del i optimeringsberakningen for att dimensionera kraftsystemet.

2. Flexibilitetsparametrarna for konsumenten inkluderas som en del av
systemoptimeringsberdkningen, och konsumentens system dimensioneras som den
|6sning som ger lagst total systemkostnad for kraftsystemet som helhet.

3. En iterativ berdkning som behandlar konsumentens ekonomiska intressen separat
fran minimeringen av kraftsystemets totala kostnader, men som explicit beaktar
kraftsystemets paverkan pa konsumentens egen optimala flexibilitetslosning, samt
hur denna |6sning paverkar kraftsystemet.

Alternativ 1 anvandes i tidigare scenarieanalys och ar det berakningsmassigt minst
utmanande alternativet. Det ar ocksa pa detta sdtt som all annan flexibilitet, i till exempel

¥ En bilfabrik med ett produktionsmal pa 100,000 bilar per ar skulle i teorin kunna dimensioneras och
bemannings-planeras fér en maximal produktionstakt motsvarande 1 miljon bilar per ar, och sedan driftsattas
med motsvarande 10 % utnyttjandegrad for att nd produktionsmalet. Flexibla driftbeslut skulle d& kunna tas pa
ett satt som ar optimalt for kraftsystemet som helhet, men ekonomin i bilfabriken skulle vara mycket
utmanande.

8 Detta galler som princip forutom i de unika ldgen dar flexibilitet varken kostar mer eller har ndgra negativa bi-
effekter for elanvandaren. Det enda storre exemplet pad detta ar flexibel planering av laddning av batterier i
elbilar, som ofta utan nagra problem kan forskjutas i tid (till exempel fran sen eftermiddag/kvall in pa natten och
morgontimmarna).
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uppvarmning och elbilsladdning, hanteras i denna studie. Eftersom kapaciteten ar
fordefinierad &r man garanterad en realistisk nivd pd flexibilitet (givet realistiska
antaganden). Om specifika planer kring flexibilitetsparametrar (till exempel storlek pa
vatgaslager) har offentliggjorts, sa kan de representeras direkt i modelleringen pa detta satt.
Detta ar dock inte fallet vad galler framtida flexibilitet inom vatgasproduktion inom svensk
jarn & stalindustri, dér denna fraga ar under aktiv utredning och dar planen ocksd kommer
justeras utifran hur kraftsystemet och volatiliteten i elpriset utvecklas. Inom HYBRIT-
projektet har ndgra berdkningsexempel av enskilda deltagare presenterats pa konferenser?,
som da har inkluderat fall med stor dverkapacitet i elektrolys och vatgas-lagerkapacitet
motsvarande upp till 2 veckor av konsumtion. Dessa bor ses som just berakningsexempel och
utgor inte del av ndgon bestamd plan for vare sig HYBRIT eller ndgot av féretagen som
planerar att industrialisera vatgasbaserad jarnmalmsreduktion i Sverige. Det ar viktigt att
belysa att dessa berakningar har utgatt fran ansatta (ej optimerade) typer av kraftsystem
som for konsumenten kréver den absolut stdrsta investeringen i flexibilitet for att uppna
lagsta produktionskostnad, dar all tillkommande elproduktion &r lokal samkorrelerad
vindkraft?°. Férutom mindre buffertlager sa finns det inget egenintresse att bygga stora
vdatgaslager inom industrin, utan den grad till vilket detta gors drivs av utvecklingen pa
kraftmarknaden, framforallt for att skydda driften fran perioder av mycket hdga elpriser.
Nackdelen med alternativ 1 ar att man oftast inte pa forhand kan veta om den antagna
flexibiliteten ar optimal varken for konsumenten — som ar viktigast i detta fall — eller for
kraftsystemet.

Alternativ 2 har fordelen att kostnaden for att dstadkomma flexibilitet inkluderas i en
6vergripande optimeringsberdkning, men nackdelen ar att det frangar principen for denna
studie om att ta konsumentens perspektiv?*. Svensk industri investerar inte i Overkapacitet i
utrustning med ambitionen att sa 1angt s3 mojligt sanka de totala kostnaderna for hela
kraftsystemet, utan for att minimera sin egen produktionskostnad.

Alternativ 3, som egentligen ar ett specialfall av Alternativ 1, dr berdkningsmassigt och
utvecklingsmassigt mest kravande och komplicerat, men producerar i var bedémning ocksa
de mest relevanta resultaten, vilket ar varfor denna metod har anvants i studien. En dnnu
battre och mer komplett metod vore att utfora berdkningar bade med Alternativ 2 och 3 for
att kunna jamfora och diskutera utfall, detta har dock inte varit méjligt att inkludera i denna

9 Till exempel — Renholm (2021) - "HYBRIT — System integration and flexibility”

20 Det ar darfor inte Overraskande att en hég niva av flexibilitet | dessa exempelberakningar blir optimalt for
konsumenten och ger billigare jarnsvamp an ett system med 13g flexibilitet. De mycket hoga varden pa
overkapacitet i elektrolys (180%) och vatgaslager (14 dagar) i dessa berdkningsexempel har dock inte kunnat
reproduceras som kostnadsoptimala konfigurationer dven i denna typ av kraftsystem i senare analys under
denna studie med OptiL, som rekommenderar en betydligt lagre niva for bada parametrar.

21 Att utfora en kraftsystemsoptimering for en last av denna typ kraver dven att modelleringsverktyget (oavsett
vilket) kompletteras med en ny specialskriven typ av funktion for att simulera just detta.
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studie. Ett generellt angreppssatt for att dimensionera for flexibilitet inom industrin ar att
ansatta olika mojliga framtida kraftsystem & elmarknadsférutsattningar, berdakna relevanta
parametrar for dessa (till exempel sannolika elprisserier), och sedan dimensionera flexibilitet
utifran detta. | fallet med de langsiktiga planerna for svensk jarn & stalindustri krdvs dock en
unik och mer avancerad analysmetod. Storleken pa de planerade anldaggningarna jamfort
med de lokala elmarknader man deltar pa gor att bade dimensionerings och driftbeslut pa ett
fundamentalt och unikt satt paverkar och bestdmmer prissattningen pa elmarknaden. Nar
investeringsoptimering for kraftsystemet ocksa inkluderas i berdkningen blir problemet an
mer komplext, eftersom antaganden kring flexibilitet i vatgassystemet i sig paverkar det
optimala kraftsystemets utformning.

Kapacitet for att kunna hantera modellering under sadana forutsattningar for denna typ av
anlaggningar har byggts in i det nya specialutvecklade verktyget OptilL (se kapitel 8.2.3) och
dess koppling med verktyget cGrid (se kapitel 8.2.2). OptilL ar ett mycket avancerat verktyg
som under ett ars tid utvecklats tillsammans med LKAB specifikt for att dimensionera
investeringar for optimal flexibilitet i vatgasbaserad jarnsvampstillverkning i Sverige. | denna
studie har verktygen GenX (investeringsoptimering for kraftsystemet), cGrid
(elmarknadsmodellering & perturbering) och OptiL (optimering av vatgasbaserade
jarnmalmsreduktionsanlaggningar) kopplats samman for att kunna modellera hela systemet
pa ett realistiskt satt. En antagen flexibilitet, vars ingangsvarden baseras pa tidigare
berdkningar i cGrid+OptiL, satts forst som ingangsvarde i GenX. Systemen kan sedan
finjusteras med hjalp av cGrid och OptilL for att definiera slutgiltig kapacitet i kraftsystemet
och faktiska optimala flexibilitetsparametrar for vatgassystemen. cGrid anvands for att
verifiera att de resulterande elpriserna som varje modellerat kraftslag i varje modellerat
elomrade erhaller &r rimliga jamfort med kostnadsnivaer.

Utover den flexibla energidtgangen for elektrolys och lagerkompressorer, s& maste aven
behoven av foérvarmning av vatgas beaktas for att halla korrekt energibalans i
reduktionsugnen, samt andra tillkommande laster for drift. Reduktionsprocessen med ren
vatgas ar endotermisk (forbrukar energi), till skillnad fran en traditionell masugn matad med
koks som ar exotermisk (producerar energi). Med eluppvarmning av den vatgas som matas
in i reduktionsugnen for att halla temperaturen i ratt intervall forbrukas i storleksordningen
0.5 MWh el per ton jarnsvamp producerad. Totalt, inklusive ovrig drift, ligger “baslasten”
(som alltsa inte ar flexibel) pa cirka 0.65 MWh per ton jarnsvamp for reduktionsprocessen.
Beroende pa teknikval, processparametrar och varmeintegrering sa kan det totala elbehovet
for produktionen av 1 ton jarnsvamp for anvandning i ljusbagsugn darfor variera i spannet
~2.65-3.65 MWh/ton. Staltillverkning i ljusbagsugn fran jarnsvamp kraver ~o0.45 MWh per ton
stal producerad om den anvander varm jarnsvamp i anslutning till jarnsvampstillverkningen,
och ~0.6 MWh/ton fran kalla jarnsvampsbriketter. Ljusbagsugnens lastprofil ar vanligen en
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cykel av hog last i 30-minutersperioder for att sedan ga ner till mycket 13g last under cirka 3
minuter (under laddning) och sedan tillbaka upp till hog last?2.

En fossilfri svensk arsproduktion av jarnsvamp motsvarande aviserade framtida
produktionsmal, samt den forvantade utokade produktion av stdl i Sverige ger ett
referensantagande pa tillkommande arsbehov av el (utdver dagens anvandning) pa 83 TWh
per ar for hela Sveriges jarn & stalsektor 6ver samtliga elomraden ar 2050. Detta antagande
inkluderar en relativt aggressiv teknikutveckling vad galler elektrolysorer, och en partiell
overgang fran konventionell lag-temperatur-elektrolys till mer el-effektiv angelektrolys.

22 D3 lasten ar som hogst under sméltning sa ar elférbrukningen slumpmassig och olinjar och komplicerad for
kraftsystemet att hantera, da den kan orsaka spanningsfluktuationer och flimmer.
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4 Modellerade scenarier

| denna uppfdljningsstudie har vi replikerat en mindre uppsattning av scenarier fran de

tidigare scenarierapporterna (som da modellerade 200 och 240 TWh/ar last for ar 2045). De
modelleringsfall som inkluderades har valdes med ambitionen att forsoka behadlla ett

representativt spann av ingangsvarden (fran konservativt/pessimistiskt till fordelaktiga
forhdllanden). Modellering av internationell handel inkluderas i samtliga fall i denna studie.
De uppdaterade modelleringsfallen som inkluderats i denna studie, samt en beskrivning av

de forhdllanden som de representerar, ar sammanfattade i Tabell 7. Underlaget och detaljer

for ingdngsvardena som denna tabell representerar ar samma som i tidigare studier (se

Kapitel 1for referenser).

Tabell 7, Modelleringsfall

Kostnad sol, Kostnad ny o .
Namn ) . SMR | Flexibilitet | Handel | Kalkylranta
vind & lager karnkraft
TN-5* Lag Lag> Nej Hog Ja 3.5%
F-5* Lag N/A N/A Hog Ja 3.5%
*QOptimistiska forutsattningar for samtliga ingangsvarden (dock ingen SMR i TN-5)
TN-77 Lag Lag Nej Hog Ja 6.0%
F-6 Lag N/A N/A Hég Ja 6.0%
tLikadana forutsattningar som for TN-5 och F-5 fast med hogre kalkylrénta
TN-10* Hag Hog2 Nej Lag Ja 3.5%
F-7* Hag N/A N/A Lag Ja 3.5%
tGenerellt relativt pessimistiska forutsattningar
TN-4S Lag Hog Nej Lag Ja 6.0%
F-8§ Hog N/A N/A Lag Ja 6.0%
SMaximalt pessimistiska forutsattningar for ny karnkraft (TN-4) och férnybart (F-8)
TN-5-SMR1 Lag Lag Ja Hog Ja 3.5%
TN-7-SMR L&g L&g Ja Hog Ja 6.0%

IMaximalt optimistiska forutsattningar, inklusive SMR, med olika kalkylrantor

2337 200 kr/kW
24 £8 000 kr/kW
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5 Resultat

5.1 Teknikneutrala scenarier

De uppdaterade resultaten for de teknikneutrala scenarierna liknar de tidigare resultaten i
termer av kostnader och fordelning av installerad kapacitet och arlig elférsorjning mellan
kraftslagen. | samtliga modellerade scenarier faller den relativa andelen vattenkraft da dess
produktion halls konstant medan efterfradgan och total produktion 6kar. | alla scenarier sker
re-investeringar for att driftférlanga all existerande karnkraft (6.9 GW). Landbaserad
vindkraft och ny karnkraft fyller precis som tidigare majoriteten av resterande behov. Inget
scenario innehaller solkraft eller lagring. Havsbaserad vindkraft byggs endast i scenario TN-
4. | genomsnitt dver de fyra scenarier som saknar mojligheten for investeringar i Sma
Moduldra Reaktorer (SMR) sa kommer arsforsorjningen av el huvudsakligen fran (da TN-4
avviker fran 6vriga scenarier ges dessa varden i parentes):

e Vattenkraft —17—-30 %, 23 % under normalar
e Landbaserad vindkraft — 28% (TN-4, 28%)

e Havsbaserad vindkraft — 0% (TN-4, 15%)

e Existerande karnkraft —17 % (TN-4, 17%)

e Ny karnkraft —35 % (TN-4, 18 %)

e Kraftvarme —1-3 % (TN-4, 2—5%)

D3 SMR tillats 6kar andelen karnkraft, eftersom denna teknik har modellerats med en lagre
antagen investeringskostnad an storskalig karnkraft. Det teknikneutrala kraftsystemets tre
ben &r alltsd fortsatt den existerande vattenkraften, existerande och ny kdrnkraft samt
vindkraft, dven om det exakta forhadllandet mellan de tre i den utvalda uppsattningen
uppdaterade scenarier ar ndgot annorlunda. | undantag for i scenario TN-5-SMR sa byggs den
landbaserade vindkraften ut maximalt i alla scenarier och i alla svenska elomraden. Detta
indikerar tydligt att om en hogre begransning ansatts for den mdjliga expansionen av
landbaserad vindkraft, sa hade en hogre andel vindkraft inkluderats i de teknikneutrala
scenarierna.

Den tillkommande karnkraften fordelas primart ut i omrade SE1 (4—7 GW), for att tacka stora
delar av den tillkommande lasten lokalt i omradet, medan dven elomrade SE4 forstarks med
ny karnkraft som med rage ersatter den forlorade kapaciteten i det tidigare
Barsebdcksverket. Kapacitetsfordelningen i scenario TN-7 visas i Figur 15, och systemens
uppbyggnad i scenario TN-5 och TN-10 ar snarlika. | scenario TN-4, dar ingangsvardena ar
maximalt pessimistiska (relativt satt) for ny karnkraft, byggs ett mer diversifierat system som
innehaller ungefar (pa arsbasis) lika mycket ny karnkraft som ny havsbaserad vindkraft.
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Beroende pa modelleringsforutsattningar s@ halls antingen nuvarande produktion fran
kraftvdrmen kvar pa nuvarande nivaer, eller alternativt minskar till ungefar halften.

Il Vattenkraft
20.0 Karnkraft
Landvind
Bl Havsvind
17.5 Solkraft
W Biokraft
. ager

150 I

125
9 100

7.5

5.0 —
2.5

- ——
0o SE2 SE3

SE4

Elomrade

Figur 15, Kapacitetsfordelning i scenario TN-7

Solkraft kommer inte med i ndgot teknikneutralt system, medan havsbaserad vindkraft bara
finns med i ett fall. Solkraften producerar med g—11 procents kapacitetsfaktor 6ver aret i
Sverige och visar en negativ korrelation mellan produktion och elbehov pa sdsongsbasis. Det
finns ocksd en hog korrelation mellan svensk solkraft och Ovriga Europas starkt
expanderande solkraft (samma tidszon + 1 timme). Samtliga faktorer som bestammer varde
och kostnad ar darfor relativt sett negativa for solkraft i just Sverige?>. Ett kostnadsoptimalt
fossilfritt svenskt kraftsystem maste dimensioneras for att klara av Ianga perioder av hog
efterfrdgan utan namnvart bidrag fran solkraft, oavsett hur mycket solkraft som finns
installerad. Ett teknikneutralt system gor detta med kraftslag som har en I3g
marginalproduktionskostnad — en kombination av vindkraft, karnkraft och kraftvarme,
balanserad av vattenkraft. Det ar darfor svart for investeringar i solkraft ovanpa detta system
att sanka de totala kostnaderna for systemet — &ven nar den modelleras med |3ga
investerings och driftkostnader som i denna studie.

Havsbaserad vindkraft har i fem av sex teknikneutrala scenarier modellerats med en total
investeringskostnad om 19 ooo kr/kW, vilket likt for alla andra kraftslag ar menat att helt
inkludera anslutningskostnaderna till elndtet pa land utan subventioner. En detaljerad
diskussion kring denna antagna kostnadsniva gar att Iasa som svar pa fraga Q8 i kapitel 6. Pa

25 P3 dagens svenska elmarknad, dar solkraft &nnu utgor en marginell del, s& ser man vanligtvis positiva
vardefaktorer (mer betalt per MWh producerad an snittet) som foljd av positiv korrelation pa dygnsbasis (hogre
elpriser pa dagen an natten). Framéver kommer tva faktorer att erodera denna fordel, dels en mycket stor
expansion av hogt korrelerad solkraft s6derut i Europa (som “kannibaliserar” vardet av svensk solkraft), dels
okad efterfrageflexibilitet som jamnar ut elpriset 6ver dygnet.
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grund av den mycket héga berdkningsbordan i denna studie sa har inte en mer sofistikerad
kostnadsrepresentation for havsbaserad vindkraft kunnat anvandas med flera “trappsteg”
med olika totalkostnader. En mer explicit behandling av den stora variation i
anslutningskostnader och kostnader fér fundament vid olika djup som olika lokaliseringar av
havsbaserade vindkraftsparker i praktiken kommer att ha, hade gett en mer rattvisande bild.
Den modellerade totalkostnaden kan ses som ett optimistiskt genomsnittsvarde for en stor
utbyggnad i Sverige, som da inkluderar stora parker >100 km fran land?® med flytande
fundament och som till betydande del &r drabbade av havsis och svara vintrar. Daremot kan
det ocksd sannolikt vara sd att en mindre expansion bestdende av de allra mest
kostnadseffektiva havsbaserade vindkraftsparkerna, nara land och stamnat pa mycket grund
sandbotten i omraden utan svara vintrar, i framtiden skulle kunna byggas till Iagre kostnad
an den modellerade uppskattningen. Det gar darfor inte att utifrdn denna modellering
utesluta att en mindre expansion (upp till ndgra GW) havsvind skulle kunna utgora en del av
ett kostnadsoptimalt teknikneutralt system. En indikation pa detta &r att da antaganden for
ny karnkraft dr maximalt pessimistiska — vilket gor havsvinden relativt sett mer
konkurrenskraftig av kvarvarande alternativ da landvinden redan byggts ut maximalt — sa
byggs havsvind ut som da tacker 14 % av de totala behoven i Sverige (scenario TN-4).

| de teknikneutrala scenarierna foredrar systemet att bygga ut ny karnkraft snarare an
havsbaserad vindkraft eller solkraft inte pa grund av 13ga kostnader per MWh utan framst pa
grund av ett hogre varde for systemet. Karnkraften kan forlaggas direkt i anslutning till nya
uttag vilket minimerar kostnader och utmaningar for nat, samtidigt som dess produktion
bdde ar flexibel (den kan rampa upp och ner, med begransningar), planerbar och helt
oberoende av vader. Den drabbas ocksa i mycket mindre utstrackning av urholkning i varde
pd grund av samkorrelation med annan produktion bade i Sverige och i andra lander.
Solkraftens produktion ar korrelerad 6ver dygn och sasong over hela Europa, medan den
svenska havsvinden har ett produktionsmonster som till stor del liknar bade den intilliggande
landbaserade vindkraften i Sverige och dven den danska och tyska havsvind som i samtliga
fall antas byggas uti mycket stor skala i angransande omraden. Korrelationen med det 6vriga
systemets produktionsprofil urholkar darfor systemvardet av den havsvind som byggs pa
toppen av detta. Darfor ger ett system som kombinerar vattenkraft, landbaserad vindkraft
och existerande kdrnkraft med ny karnkraft en lagre total systemkostnad an motsvarande
system som ersatter ny karnkraft med en kombination av havsvind eller solkraft forstarkt
med biokraft och lagring i modelleringen. Ett antagande om att havsvinden inte skulle
producera elektricitet utan istallet vatgas genom lokal elektrolys inom eller i anslutning till
vindparken forandrar i grunden inte nagot i denna analys.

26 Enbart anslutningskostnaden kan i dessa fall ndrma sig den totala modellerade kostnaden i dagens
kostnadslage.
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Det finns stora praktiska utmaningar med lokal acceptans, intressekonflikter,
leverantorskedjor i samtliga scenarier eftersom nivan pa utbyggnad av ny kraftproduktion ar
mycket stor. Dessa utmaningar gar inte att fanga upp i modelleringen i sig. | praktiken kan
man pa hog niva fran de teknikneutrala modelleringsresultaten utlasa féljande 6vergripande
rekommendationer:

1. Investeraioch mojliggor fortsatt drift av s mycket av den existerande vattenkraften
som mojligt — detta ar en grundforutsattning i samtliga modellerade fall.

2. Driftforlang all den existerande kdrnkraften fran 6o ar till minst 8o ar.

3. Bygg sd@ mycket landbaserad vindkraft som ar mdgjligt givet tillstandsfradgor och
intressekonflikter (cirka 26.2 GW eller ~82 TWh/ar i denna studie).

4. Forbered for en hojning av hogsta spanningsniva i stamndtet fran 4o0 kV till 8oo kV
genom att initialt bygga stolpar for dubbelledningar av 400 kV som sedan kan
uppgraderas for enkelledningar med 8oo kV, som dd ger dubbelt sa hdg
overforingskapacitet.

5. Forstark systemet utover punkterna 1—5 ovan med framst ny karnkraft. Utan nagon
ny kdrnkraft och istallet enbart havsvind i detta steg (da uppbackat av lager & biokraft)
blir kostnaderna for systemet hogre. Med enbart kostnadsaspekter beaktade féredrar
modelleringen ny karnkraft istdllet fér havsvind, och enbart i specialfall
rekommenderas kombinationer av de bada. | praktiken ar det sannolikt sa att ett
system med bade havsvind och ny karnkraft ar mer realistiskt att kunna fa pa plats,
dven om systemkostnaderna kan bli ndgot hogre. Rekommendationen blir darfor
aven i teknikneutrala fall att utveckla de mest lovande omradena for havsbaserad
vindkraft och parallellt med detta mojliggora for ny karnkraft i sa stor
utstrackning som ar praktiskt mojligt.

Systemen som berdknas i denna studie utgor inte prognoser pa vad som sannolikt kommer
ske, utan ger enbart en vy av vilken typ av systemuppldagg som skulle ge lagst kostnader i ett
system helt utan subventioner och dvriga styrmedel och utan att beakta politisk valvilja/illvilja
mot enskilda kraftslag.
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5.2 100% fornybart

| de scenarier som frangar principen om teknikneutralitet och enbart tilldter fornybara
kraftkallor kommer huvudparten av elférsorjningen fran vindkraft. De sammanlagda
kapacitetsbegransningarna i denna uppdaterade modellering for vindkraft begransar dess
maximala arsproduktion under det modellerade aret till cirka 246 TWh. Variationen i
vindkraftsutbyggnad mellan de fyra scenarierna ar forhallandevis liten med en genomsnittlig
arsproduktion om 196 TWh. Alla scenarier har “fullt” utbyggd (enligt modelleringens
begransning) landbaserad vindkraft medan den havsbaserade vindkraften dominerar
produktionsmixen med i snitt 116 TWh. Svenska myndigheter har fatt i uppdrag att
mojliggora for totalt upp till 21120-120 TWh arlig elproduktion fran havsbaserad vindkraft, och
resultaten i denna studie pavisar alltsd ett tydligt behov av att mojliggora for all denna
produktion i ett 100% fornybart kraftsystem.

Jamfort med tidigare studie 6kar i genomsnitt produktionen av vindkraft med 57 TWh/ar, fran
139 TWh/ar till 196 TWh/ar. For att fylla resterande elbehov i de 100 % fornybara
modelleringsfallen foredrar modellen att mestadels bygga ut solkraft for de scenarier som
har 13ga ingdngsvarden for kostnader av sol, vind och lager (F-5 och F-6). Med mer
pessimistiska ingangsvarden expanderar istallet planerbar biokraftproduktion. Samtliga helt
fornybara scenariers kraftsystem ar nettoimportorer av i snitt 11 TWh (spann 5—17 TWh).

Figur 16 visar ett exempel for kapacitetsfordelningen 6ver landet i scenario F-6. Modellen
bygger generellt ut storst kapacitet inom elomrdde SE3. Denna bestar i huvuddel av
havsbaserad vindkraft som narmar sig det lokala kapacitetstaket (14—-15 GW av 17.6 GW
mojlig) och darefter solkraft, landbaserad vindkraft och biokraft. Vatgaslagring med
kapacitet pa 0.3—1.4 TWh byggs ut i alla scenarier. Lagring kommer alltid in i systemet inom
elomrdde SE4, och i nagra fall dven i SE3. Da produktionskapaciteten inom elomradde SE1
inte kan forse dess utokade elbehov lokalt, s& dkas dverforingskapaciteten for snitt 1 i
samtliga F-scenarier fran 3.3 GW till 8—10 GW.
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Figur 16, Installerad kapacitet i scenario F-6
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Elomréade

5.3 Jamforelse mellan scenarier
53.1 Utbyggnad och systemkostnader

Figur 17 visar installerad kapacitet for kraftproduktion (och lager) for de olika modellerade
scenarierna, och Figur 18 visar motsvarande for arlig elforsorjning. Den samlade kapaciteten
i teknikneutrala fall ar cirka 58 GW. | helt fornybara system ar motsvarande kapacitet i
genomsnitt cirka ~94 GW?.
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Figur 17, Installerad kapacitet (GW) per kraftslag och scenario i hela Sverige

27 Detta refererar till den maximal mojlig momentan produktion och &r inte genomsnittsvarden for produktion
dver tid.
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| kontrast till tidigare studier, sd uppvisar vissa system (TN-5, TN-10, TN-5-SMR) en viss
nettoexport pa arsbasis. Resten nyttjar nettoimport, med de storsta vardena for F-8 med 17
TWh och TN-4 med 12 TWh.
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Figur 18, Elférsorjning pa arsbasis per kraftslag och scenario i hela Sverige

Figur 19 visar de totala systemkostnaderna for samtliga scenarier. | teknikneutrala fall ligger
kostnaderna i spannet 355—473 kr/MWh (snitt 420 kr/MWh), och motsvarande spann for
fornybara scenarier ar 548-752 kr/MWh (snitt 639 kr/MWh).
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Figur 19, Total systemkostnad per scenario (kr/MWh)

"Stodtjanster” i Figur 19 inkluderar har enbart hantering av rotationsenergi (svangmassa), for
vilket en berdkningsmodell utvecklades i Kraftsamling Elforsorjnings tidigare
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stodtjanstrapport?® som anvants for berdkningarna har. Dessa kostnader utgor enligt tidigare
analys cirka 10 % av de totala framtida kostnaderna for stodtjanster, och de totala utgifterna
for stodtjanster berdknades i stodtjanstrapporten bli ungefar dubbelt sa hoga i helt fornybara
fall som i teknikneutrala fall. Eftersom ingen explicit berdkning av stodtjanstkostnader utéver
rotationsenergi har utforts sd har inga kostnader for detta inkluderats i nagot fall.
Exkluderade kostnadskategorier inkluderar darfor spanningsstod via reaktiv kompensering,
effektreserv och frekvenshallning/aterstalining (aFRR, mFRR, FCR-D och FCR-N).

For detta nya urval av scenarier har helt fornybara system cirka 50% hogre kostnader i
genomsnitt an teknikneutrala system. Den tidigare kostnadsskillnaden mellan
teknikneutrala och helt fornybara fall i mindre system (240 TWh/ar, 2045) 1dg pd ungefar
samma niva i genomsnitt i (+42 %). Det &r svdrare att summera genomsnittliga
kostnadsskillnader mellan de tva olika typerna av system i denna studie da ett farre antal
scenarier finns tillgangligt att berakna genomsnitt 6ver an tidigare. Den relativa 6kningen
med cirka atta procentenheter for de fornybara scenarierna gentemot de teknikneutrala kan
framst tillskrivas att de fornybara systemen nu maste nyttja en mycket storre andel
havsbaserad relativt landbaserad vindkraft, som driver upp totala systemkostnader mer &n
ny karnkraft gor i de teknikneutrala fallen. Utover en mycket stor utbyggnad av intermittent
fornybar kapacitet som i utgifter domineras av havsbaserad vindkraft, sa kravs investeringar
i samtliga fornybara fall i bade ny biokraft och lagersystem for att undvika bristsituationer,
som ocksa driver upp kostnader. Kostnaderna for detta ar speciellt hdga i systemen med
pessimistiska antaganden kring kostnadsutveckling for sol, vind & lager (F7 & F8), dar olika
typer av planerbar biokraft anvands i storre utstrackning for att stodja systemet. Detta trots
att alla helt fornybara system ocksa i stor utstrackning nyttjar handel for balansering med en
negativ handelsbalans for kostnader —importen &r bade storre i volym och hogre prissatt an
exporten. Motsvarande investeringar och kostnader kravs inte i teknikneutrala fall.
Natutbyggnaden for F-scenarierna som inkluderas i GenX (enbart mellan elomrdden)
resulterar i cirka 10 kr/MWh hogre systemkostnader, medan kostnader inom elomraden
lagger till cirka 16—17 kr/MWh kostnadsskillnad utéver detta. | de scenarier som har “i 6vrigt”
samma input men antingen dr teknikneutrala eller férnybara, sa ar kostnadsskillnaden (bade
i absoluta tal och relativt satt) minst for modelleringar med mest optimistiska ingdngsvarden.

For referensscenarierna med 6% kalkylrdnta, 1dga kostnadsnivaer och ingen SMR-teknik
tillganglig ar kostnadsskillnaden som lagst, dar kostnaden for scenario F-6 &r ~40% hogre &n
for TN-7. 1 det mest pessimistiska fallet sa 6kar skillnaderna i kostnader mellan teknikneutrala
och férnybara system, och uppgdr som mest till ~60% (mellan TN-4 och F-8).

28https://www.svensktnaringsliv.se/bilder och dokument/rapporter/taizes rapport stodtjanster webbpdf 11
85904.html/Rapport_Stodtjanster_webb.pdf
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5.3.2 Jamférelse och analys av elpriser

| detta kapitel gors en detaljerad analys och jamforelse av elpriserna for teknikneutrala och
fornybara scenarion. Som utgdngspunkt tas scenarierna TN-7 och F-6. Bada har fordelaktig
kostnadsutveckling for saval karnkraft som sol- och vind-kraft. En jamforelse gors ocksa med
TN-4 dar karnkraft tilldts, men med en kostnadsutveckling som &r mer pessimistisk &ni TN-
7. | Tabell 3 ges genomsnittliga elpriser for det modellerade aret i de fyra olika
elhandelsomradena i Sverige for de tre scenarierna for ett ar med medeltillrinning i
vattenkraften. Osdkerhetsintervallet som visas i tabellen representerar en kanslighetsanalys
for den prispdverkan som ett torrdr respektive ett vatdr har; *10% i arlig
vattenkraftsproduktion har antagits. Varaktighetskurvor for priserna i SEa visas aven i Figur
20. | TN-4 tilldts karnkraft, men da den &r dyrare att bygga an i TN-7 stannar utbyggnaden pa
en lagre niva, och priserna hamnar mellan TN-7 och F-6. Prisnivderna i Tabell 3 ska inte tolkas
som en langsiktig prognos pd genomsnittliga elpriser i Sverige utan bor istdllet framst
anvandas for att jamfora relativa skillnader i elpriser mellan elomrdden samt mellan
teknikneutrala och fornybara fall.

Tabell 3, Genomsnittliga elpriser € MWh i olika scenarier (med 2018 som basar).

Zon TN-7 F-6 TN-4
SE1 539 86+7 74 +10
SE2 53+11 816 69 + 10
SE3 53*12 83+7 71+9
SE4 53*12 78+ 6 69+9
500
— F-6
—— TN-7
400
=
g 300
W
o]
w 200
=1
100
0
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Figur 20, Varaktighetsdiagram for elpriser i SE1 for F-6 och TN-7.
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Orsaken till de hogre modellerade priserna &r att F-6 i hogre grad forlitar sig pa
vdderberoende produktion. Denna produktion ar korrelerad med vaderberoende produktion
i Sveriges grannlander. Exempelvis producerar solkraften samtidigt i hela regionen, och ett
lagtryck som sveper Over norra Europa kan ge kraftiga vindar i manga narliggande regioner
samtidigt. | genomsnitt kommer import, som sker dd inhemsk vaderberoende produktion &r
lag, ocksd sammanfalla med |ag vdderberoende produktion i grannlander, och dérmed
uppstaren gemensam bristsituation. Priserna hojs da kraftverk med hoga marginalpriser som
biogas och vatgasturbiner behovs i systemet och vattenkraft kopplade till magasin lagger
hogre bud. | genomsnitt ar kostnaden for importerad el i F-6 ca 80 €/ MWh och priset for
exporterad ca 60 €/MWh. Med en handelsvolym i detta fall pa cirka 5o TWh (30 TWh import,
20 TWh export) sa utgor darmed handeln en nettokostnad for Sverige som helhet pa ungefar
1 miljard kr i manaden.

Ett annat satt att se det &r att i F-6 byggs ett elsystem som importerar planerbarhet fran
grannlanderna. Kostnaden for detta hamnar da pa de rorliga elpriserna, snarare an pa de
investeringskostnader som redovisas i Figur 19. Alternativet hade varit att planerbarhet, i
form av mer biokraft, batterier eller vatgaslagring, byggts inhemskt i Sverige. D@ hade
kostnaden hamnat direkt i Figur 19 i stallet. Det har inte gjorts da detta enligt GenX
optimering hade gett en hogre kostnad an alternativet med import.

For det teknikneutrala scenariot &r situationen daremot den omvanda. Storre tillgang till
planerbar kraft gor att import framst sker da priserna ar 1aga, snarare &n vid situationer med
ldg inhemsk produktion. | genomsnitt kostar importerad el i TN-7 ca 40 €/ MWh och
exporterad el saljs for ca 60 €/ MWh. Med en handelsvolym i detta fall pa cirka 38 TWh (21
TWh import, 17 TWh export) sd utgér darmed handeln en nettoinkomst for Sverige som
helhet pad ungefar 1.5 miljarder kr per ar. Detta kan ses som att elsystemet i TN-7 exporterar
planerbarhet till grannlanderna. Man skulle kunna argumentera for att modellen darmed
byggt ut for lite produktion i F-6. De genomsnittliga elpriserna i Tabell 3 ligger 6ver gransen
for Ionsamhet for saval landbaserad som havsbaserad vindkraft. Landbaserad vindkraft
byggs dock redan ut till max-kapaciteten i hela Sverige i F-6, och havsbaserad vindkraft byggs
ut till max i SE1 och SE2. Det 6ppnar i alla fall for ett utrymme till mer havsbaserad vindkraft
i SE3 och SE4. Optimeringen i GenX har dock inte byggt ut ytterligare havsbaserad vind da
intjaningspotentialen for detta kraftslag faller under de genomsnittliga priserna.
Utbyggnaden av havsbaserad vindkraft i scenario F-6 gor att dess vardefaktor (det elpris den
erhaller jamfort med genomsnittligt pris) ligger pa 0.7 (alltsa 30 % lagre pris an snittet) i SE4,
vilket fortfarande ger I6nsamhet i produktionen med de antaganden som gjorts. Ytterligare
utbyggnad, som sanker vardefaktorn ytterligare, blir dock inte langre I6nsam, varfor GenX
avbryter expansionen dar. | en kdnslighetsanalys har paverkan fran en fortsatt utbyggnad
studerats. | ett extremscenario har havsbaserad vindkraft byggts ut till sin maxkapacitet i hela
Sverige. Det genomsnittliga elpriset sjunker da till 48 €/ MWh i SE1 och till 34 €/MWh i SE4.
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Intjaningspotentialen for havsbaserad vind sjunker da dnda ner till 22 €/MWh, vilket inte &r
hogt nog for att ge avkastning till investerare utan subventioner.

| Figur 21-Figur 24 visas exempel pa hur kraftsystemet i de svenska handelsomradena
fungerar under januari respektive juni for det modellerade aret. Ovriga omraden utanfor
Sverige ar undantagna fran figuren av utrymmesskal. De har dock modellerats till samma
noggrannhet. Nagra forlopp kan vara varda att kommentera i mer detalj.

| SE1 domineras lasten av flexibel industri. Under januari intraffar tva toppar i elpriset som har
sitt ursprung i svag vindproduktion i en stor del av det modellerade nordeuropeiska
kraftsystemet. Den flexibla industrilasten reglerar ner till minimum-nivd under dessa toppar.
| det fornybara scenariot kan man dven se att industrilasten ocksa planerar mer aktivt mot
variationerna i vindkraftsproduktionen i Sverige. | SE3 aktiveras topp-produktionen i form av
bio-gasturbiner under pristopparna, och i SE4 forbranner gasturbiner lagrad vatgas. Under
sommarperioden reglerar den flexibla industrilasten med kortare tidsintervall.
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Figur 21, Produktionen i de svenska elhandelsomrddena under en vinterperiod i F-622

29 Skillnaden mellan Last (Resultat) och Last (Input) illustrerar konsumenternas flexibilitet. | elomrade SEa
berdknas denna flexibilitet i ett externt verktyg (OptiL) och darfor visas enbart Last (Resultat). Last (Input) i
elomrade SEz, innan flexibilitet, &r i praktiken i samtliga fallen i Figur 21-Figur 24 en nastan rak linje pa strax
over11 GW.
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Figur 22, Produktionen i de svenska elhandelsomrddena under en vinterperiod i TN-7.
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5.4 Relativ konkurrenskraft och internationell elhandel

Med nuvarande uppldagg pa elmarknaden kan ett omrade (eller land) enbart etablera en
relativ konkurrensfordel med lagre elpriser an andra omraden eller Iander genom att fullt ut
belasta flaskhalsar for export. | alla situationer forutom da exporten ut ur ndgot elomrade nar
sin kapacitetsgrans, sa delar intilliggande omraden samma elpris. Det ar irrelevant for
elpriserna vilket omrade som exporterar eller importerar el om dverféringskapaciteten inte
anvands fullt ut. | en hypotetisk framtida situation da alla flaskhalsar for dverforing av el har
byggts bort i Europa sa kommer samtliga omraden darfor uppleva exakt samma
marknadspriser pa el, helt oavsett hur produktionssystemet ar uppbyggt inom ett specifikt
lands eller elomrades granser. Om Sverige vill bibehdlla en konkurrensfordel med lagre
elpriser dn resten av EU sa maste den 6kade kraftproduktionen halla hogre utbyggnadstakt
relativt inhemsk konsumtion &n expansionen av internationell 6verféringskapacitet,
framforallt soderut & Osterut. Detta ar en delikat balans att uppratthalla, ddren enda ny kabel
till grannlander som byggs for relativt 13g kostnad kan ha en dramatisk paverkan pa elpriser.
Det dr ocksa speciellt komplicerande for en optimeringsanalys eftersom det majliggor en
divergens i kopplingen mellan systemkostnader och elpriser. Kraftsystemen i till exempel
Tyskland, Finland, Baltikum och Polen uppvisar hdgre grundkostnader an Sverige bade idag
och i den modellerade framtiden for teknikneutrala system. Det beror delvis pa samre
naturliga forutsattningar (t.ex. mindre vattenkraft) men dven, speciellt i fallet med Tyskland,
pd stora politiska avsteg fran teknikneutralitet som dramatiskt Okar svarigheter och
kostnader dar framover. | en renodlad kostnadsoptimering sd minskar de totala
systemkostnaderna vid en hdogre overforingskapacitet till omkringliggande kraftsystem.
Detta tar bort en begransning for systemet och majliggor en mer effektiv handel. Samtidigt
som kostnader minskar sa minskar dven de genomsnittliga elpriserna éver hela omradet som
armed i analysen, men elpriserna kan samtidigt 0ka dramatiskt lokalt genom detta.

En forstarkt overforingskapacitet mellan till exempel Sverige och Tyskland far alltsd@ som
effekt att:

1. Systemkostnaderien renodlad kostnadsoptimering for Sverige minskar

2. Volymviktade elpriser i det samlade omradet Sverige + Tyskland minskar

3. Elpriseri Tyskland minskar medan elpriser i Sverige okar

4. Intdkter for kraftproducenter och utgifter for elkonsumenter i Sverige 6kar, och
motsatt forhallande galler i Tyskland

Ambitionen i denna studie &r att underlaget ska anvdndas for att Sverige ska kunna dverga till
ett fossilfritt samhalle med badsta mojliga konkurrenskraft for den svenska ekonomin. Det ar
i manga fall fordelaktigt for elprisnivan i Sverige att vara forsiktig kring att oka
overforingskapaciteten pad internationella forbindelser. De enda internationella
forstarkningar som utan tvekan har en positiv (elprissankande) inverkan for konsumenter i
Sverige pa lang sikt ar en 6kad kapacitet mellan Norges elomrdden NO3 och NO4 och de
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svenska elomradena SE1, SE2 och SE3. Detta givet att de existerande norska flaskhalsarna
NO5-No3 och NO1-NO3 inte byggs bort.

Da en okad overforingskapacitet mot omraden med hogre priser minskar sannolikheten for
inldsning av produktion och darmed lagre elpriser i Sverige sa okar kraftbolagens intakter
medan konsumenternas kostnader okar. Med en ekonomisk analys som inte stracker sig
langre an just denna dynamik kan det darfor ses som motiverat att 6ka kapaciteten, da
kraftbolagens vinster kan 6verstiga elanvandarnas forluster i forsta led. Det som ofta saknas
i en sddan summering ar det faktum att analyser for investeringar inom naringslivet (bade
nya och reinvesteringar) beaktar forvantade elpriser vid val av forldaggning. En stor
bidragande faktor till att till exempel Norrbotten (i Sveriges elomrade SEz, se Figur 25) lockar
till sig enorma industriprojekt ar det faktum att flaskhalsar hittills har |3st in Iagre elpriser i
omradet an i dvriga Europa. Sannolikheten for uteblivna i Sverige pad grund av eroderade
konkurrensfordelar vad géller elpriser bor ocksa vdgas in nar projekt for ny internationell
overforingskapacitet foreslas. De negativa lokala effekter som 6kad handelskapacitet kan ha
for konsumenter och investeringar i Sverige maste da vdagas mot mojligheterna for okade
intakter for kraftbolagen, minskade totala utslapp av vaxthusgaser och principer kring fri och
okande handel generellt. Expansionen av internationella 6verféringskapaciteterna i denna
studie har hallits nere till nivder som bibehaller Sveriges konkurrensfordelar (se Figur 14).

Viktig flaskhals
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Figur 25, Nagra viktiga flaskhalsar och generella prisbilder 2022
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5.5 Flexibilitet for vatgasbaserad jarnsvampsproduktion

Modelleringen  inkluderar  ocksd  dimensionering av  den  vatgasbaserade
jarnsvampsproduktionen med verktyget OptiL. Dimensionering inkluderar anlaggningens
elektrolysoverkapacitet och lagerstorlek. Det ar inte mojligt att i denna rapport offentligt
aterge detaljerade ingangsvarden och resultat som relaterar till nuvarande utvecklingsarbete
inomindustrin med hjalp av OptiL. Eftersom dessa investeringar ligger pa konsumentens sida
(och inte som del av kraftsystemet) ar de inte i sig av vikt for studiens resultat forutom den
niva av flexibilitet i konsumtionen av elektricitet som de resulterar i. For denna studie har
ingangsvdardena i Optil, framforallt antaganden kring investeringskostnader for lager,
elektrolyskapacitet och vatgaskompressorer, justerats sa att en mycket hog grad av
flexibilitet byggs in i samtliga modellerade system. Den resulterande nivan av flexibilitet
ligger over referensscenarier inom industrin i dagsldget, som inte baseras pa en simulering
under ett vaderar som i denna studie utan fran en statistisk analys av tusentals olika
simuleringar (for antagna kraftsystem utan ndgon investeringsoptimering i kraftsystemet i
sig). Motiveringen for den hoga flexibiliteten i denna studie ar att det fran tidigare
scenarieanalyser kvarstod en osdkerhet kring i vilken grad en hog eller mycket hog niva av
flexibilitet inom tillkommande last skulle paverka skillnaderna i kostnader och elpriser mellan
teknikneutrala och helt fornybara system. Den genomsnittliga flexibiliteten som anvandes i
denna studie visas i Tabell 4.

Tabell 4, Genomsnittlig modellerad flexibilitet i vatgasbaserad jarnsvampstillverkning

Parameter Fornybara fall Teknikneutrala fall
Overkapacitet elektrolys 160% 140%
Storlek vatgaslager 11 dagar g dagar

Det I6nar sig i bade TN- och F-scenarier att bygga ett stort lager for att 6verbrygga langre
perioder av héga priser eftersom det enligt ingangsvardena ar relativt billigt att investera i
den lagerkapacitet som mojliggor detta. Storleken pa lagret star i direkt relation till
overkapaciteten i elektrolys, dér mer av den ena forutsatter mer av den andra for en effektiv
kombination. | den hér studien harror behoven fran situationer liknande den som illustreras i
Figur 21 och Figur 22 ovan. | mitten av januari intraffar en situation med lag
vindkraftsproduktion i hela det simulerade systemet, vilket leder till hoga priser Gverallt.
Sadana perioder kan for den modellerade perioden vara i bortdt 200 timmar, eller ca en
vecka3®. En liknande period uppstar dven i mitten av juli under det modellerade aret. Det &r i
de modellerade scenarierna till stor del problemen med elforsérjningen i Tyskland som

3° Betydligt langre perioder kan givetvis uppstad da man analyserar langre perioder av vdder dn enbart ett ar (i
detta fall 2018).
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orsakar stora lagringsbehov for vatgassystemet i Sverige3'. Figur 26 visar det timvisa
modellerade inventariet av vatgas dver ett modellerat ar i fallet F6.

40000 11
10
35000

9
g
. 30000 8 2
=4 5
o
~ 25000 7 3
e m
n 6 a
T 20000 2
g 5 o
:g 9
-
15000 4 <
5 o
e -
10000 )
2.
2 3

5000

Figur 26, Exempel pa lager-inventarie av véatgas i F-6 (160 % elektrolyskapacitet)

Da Sverige saknar lampliga inhemska naturliga storskaliga platser for lagring av trycksatt gas,
sd har gaslager utvecklats enligt principen “lined rock cavern” (LRC). Anldggningen “Skallen”,
en storskalig sanlaggning for LRC-lagring av naturgas byggdes &r 2002 i Kvibille norr om
Halmstad. Skallen har en totalvolym pa 40 ooo kubikmeter och klarar ett lagringstryck for
naturgas pa 200 bar. HYBRIT-projektet tar under sommaren 2022 i drift ett mindre LRC-lager
for vatgas i SvartobergetiLuled. Figur 27 visar storleken pd “en dag” lager for vatgas ar 2050
jamfort med de LRC-anldggningar som existerar idag for perspektiv.
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Figur 27, Storlek pa LRC-lager och "en dag" lagringskapacitet ar 2050

3 Om den tyska industrin darfor istallet antas vara mer flexibel i sin elanvandning &n med nuvarande
antaganden, sa blir lagerbehoven betydligt mindre for vatgas i den svenska jarn & stalindustrin.
Kanslighetsanalys kring detta bor utforas i framtida modellering.
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5.6 Floden och ny kapacitet i transmissionsnaten

| kontrast till tidigare studier indikerar nuvarande optimering ett signifikant behov av 6kad
overforingskapacitet for snitt 1 for alla F scenarier, trots att transmissionsnaten i Sveriges
naromrade redan erhdllit en betydande forstarkning. Ledningen SEa1 > SE2 utdkas fran 3300
MW till 8000-10000 MW i F scenarierna. | de teknikneutrala scenarierna byggs snitt 1 endast
ut i TN-4 och TN-10 med i medel 2000 MW. Flddena i systemet, som idag gar sdder och
6sterut genom och fran Sverige (se Figur 28), férdndras i samtliga scenarier.
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Figur 28, Nuvarande nettofldden av elektricitet pa arsbasis
Samtliga system ar 2050 bibehaller fortfarande det generella nettofldet fran vaster till oster
i Norden (Norge->Sverige->Finland), men nord-syd flodet byter delvis hall. | helt férnybara

scenarier sd blir det storsta nettoflodet nu istallet norrut frdn SE2 till SE1. Figur 29 visar
nettofloden 6ver aret i scenario F7 (enbart nettofloden storre an 3 TWh/ar visas i figuren). SE1
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importerar i detta scenario cirka 42 TWh/ar fran SE2, och balansen forstarks ytterligare av 9

TWh/arimport fran NO4.
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Figur 29, Netto-floden i scenario F7 (endast nettofléden 6ver 3 TWh/ar visas)

Nettofloden i teknikneutrala scenarier liknar dagens situation, med fortsatt nettoexport
soderut 6ver Snitt 2 (SE2 till SE3) och Snitt 3 (SE3 till SE4). Daremot har flédet langst i norr
over Snitt 1 bytt riktning (SE2 till SE1) daven har, med en mindre nettoexport om cirka 15

TWh/ar. Figur 30 visar flodena i scenario TN-7.
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Figur 30, Netto-floden i scenario TN-7 (endast nettofloden over 3 TWh/ar visas)
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5.7 Elnatsbehovsanalys i olika scenarier

5.7.1 Behov pa grund av ny landbaserad vindkraft, karnkraft & solkraft

| samtliga fall tillkommer den maximalt tilldtna mangden landbaserad vindkraft, som byggs
ut till en produktionskapacitet pa strax 6ver 8o TWh/ar under ett normalvindar. Nar det galler
den tillkommande landvinden i SE1, SE3 och SE4 sd ar den tillkommande effektstorleken
sadan att man kan forutsatta att den kan hanteras inom respektive elomrade utan
namnvarda storre forstarkningar av transmissionsnatet. Inom SE2 tillkommer i samtliga
modelleringsfall s& pass mycket landbaserad vindkraft att forstarkningar kommer att
behovas. Den tillkommande kapaciteten ar dock utspridd 6ver mycket stort omrade och det
rader osdkerhet kring exakt var den kommer in, vilket gor det svart att utfora en detaljerad
behovsanalys i dagslaget. | vissa helt fornybara scenarier installeras upp till 20 GW solkraft
inom SE3 och ytterligare ndgra GW inom SE4. Har gor vi antagandet att denna kapacitet
framst kommer att anslutas pa upp till 130 kV niva eller lagre spanning och att denna
produktion framst kommer forbrukas relativt lokalt, utan storre forstarkningsbehov i
stamnaten i 6vrigt. Karnkraften tillkommer lokalt i anslutning eller i ndromradet till storre
existerande och nya uttag (till exempel for jarn & stal i SE1) och tillfor darfor mycket
begransade nya natbehov.

5.7.2 Havsbaserad vindkraft i sédra Sverige — Elomrade SE3 & SE4

| helt fornybara fall ska sammanlagt upp till 26 GW havsbaserad vindkraft anslutas i sodra
Sverige, till anslutningspunkter inom SE3 och SE4, med en sannolikt optimal fordelning om
2/3 i SE3 (17 GW) och 1/3 i SE4 (9 GW). Inom SE4 kan idag upp till cirka 3 GW tas emot i
befintliga stationer dar existerande storre kraftverk har avvecklats (Barseback, Karlshamn &
Oresundsverket) med relativt begrédnsade forstarkningar utover ledningar/kablar fran
parkerna in till land32.

Tabell 5, Majliga anslutningspunkter for havsbaserad vindkraft i SE4

Station/Anslutningspunkt Kapacitet
Sege/Arrie (Oresundsverket) 500 MW
Karlshamn/Hemsjo (2 block i Karlshamn) 1000 MW
Barseback 1500 MW
Summa 3000 MW

Med grovt raknat cirka 1.5 GW minimal kustnara konsumtion i SE4 sa maste upp till 7.5 GW
kunna foras 5—10 mil in i landet genom forstarkningar av 5 stycken nya 400 kV ledningar for
att ta effekten "in i” SE4 fran existerande kustndra stationer for vidare fordelning inom

32 Kostnaden for detta antas dock redan vara “inbakad” i de 19 ooo kr/kW som ar den modellerade
investeringskostnaden for havsbaserad vindkraft i studien.
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elomradet. Den totala nya ledningsstrackan pa land blir darfor cirka 5 * 75 = 375 km, till en
kostnad om cirka 6 miljarder kr.

Den existerande “grundmodellerade” dverforingskapaciteten ut ur SE4 ar cirka 7 GW, varav
3.2 GW ar internt inom Sverige (till SE3) och resterande ar forbindelser for export. SE4, som
idag ar ett underskottsomrdde (-17 TWh/ar), absorberar sjdlv majoriteten av den
tillkommande kraften, medan flodet 6ver snitt 3 (i genomsnitt) byter riktning och SE4 netto-
exporterar till SE3 ar 2050. | de flesta scenarion krédvs darfor ingen forstarkning over snitt 3,
men da detta behovs kan overforingskapaciteten norrut 6ver Snitt 3 (idag 3.2 GW) forstarkas
till att motsvara 6verkapaciteten soderut (pd 6.8 GW) med forstarkningar i systemet men
utan behov av nya ledningar.

Inom SE3 sd har ett antal storre kraftverk lagts ner (och mer planeras for nedldggning innan

2050), vilket 6ppnar upp ledig kapacitet for att ansluta havsbaserad vindkraft i existerande
system. En sammanstallning av nuvarande mojligheter ges i Tabell 6.

Tabell 6, Mdjliga anslutningspunkter for havsbaserad vindkraft i SE3

Station/Anslutningspunkt Kapacitet
Stenungsund 1000 MW
Ringhals (R1 + R2) 2000 MW
Simpevarp (O1 + O2) 1000 MW

Omradet fran Linkdping till Stockholm | 3000 MW
(Stationer Glan & Hall)
Summa 7000 MW

| helt fornybara fall s& kommer aven kvarvarande karnkraftsreaktorer i SE3 att tas ur drift,
vilket ar 2050 6ppnar for mojligheter utéver de som listasi Tabell 6. Det handlar i natkapacitet
om Ringhals 3 & 4 (+2000 MW), Oskarshamn 3 (+1400 MW) och Forsmark 1-3 (+3300 MW).
Det mest sannolika scenariot for den existerande karnkraften dven i ett helt fornybart fall &r
att reaktorerna kor ut sin nuvarande ekonomiska drifttid utan storre reinvesteringar, vilket ar
i genomsnitt 60 ar. Dessa anldaggningar ar darfor igang fram till mitten av 2040-talet. Den
absoluta majoriteten av behovet for ny havsbaserad vindkraft kommer inte att kunna “vanta”
pa Oppningar i anslutningskapacitet till perioden efter 2045, varfor situationen i Tabell 6 ar
mer rattvisande som startpunkt for analys av behoven av natférstarkningar.
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Figur 31, Madjlig anslutning av havsbaserad vindkraft i sodra Sverige

P3 vastkusten kan upp till 3 GW tas emot (i Stenungsund och Ringhals) av de cirka 7 GW ny
kapacitet som kan komma in fran havet i omradet. P4 grund av de relativt hoga kustnara
effektuttagen  (till exempel i Goteborgsomradet) sa behovs relativt korta
forstarkningsledningarin pa land. Antaganden har ar tre 5o km langa 400 kV-ledningar, alltsa
150 km ledning till en kostnad 2.25 miljarder kr. Pa 6stkusten kan i utgangslaget upp till cirka
4 GW tas emot av totalt cirka 9 GW inkommande effekt fran havet i omradet. Forstarkningar
om fyra 400 kV ledningar med en snittlangd pa 75 km antas behovas pa land. Sammanlagt
300 km ledning till en kostnad om 4.5 miljarder kr.

Inga forstarkningar utéver de som redan inkluderas som grundforutsattning i modelleringen
kravs dver Snitt 2 (SE2-SE3). Det befintliga 400 kV systemet i nord-sydlig riktning ar byggt
for att kunna fa ner vattenkraft soderut till de storre uttagen, och ledningssystemen mots
soder Vanern. | de modellerade scenarierna kommer det bli ett inmatningstryck fran oster
och for att kunna nyttja snittkapaciteten norrut sa lar det bli nodvandigt att skapa en
tvarforbindelse fran Hallsberg till Borgvik, en stracka pa 150 km och till en kostnad pa cirka
2.25 miljarder kr.
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Figur 32, Rekommenderad 0st-vast forstarkning inom SE3

5.7.3 Uttag & havsbaserad vindkraft i norra Sverige — Elomrade SE1 & SE2

Tankta lokaliseringar av havsbaserad vindkraftinom SE2 handlar framst om omraden utanfor
Halsingland, det vill séga séder om Angermanilven. Rent praktiskt kan cirka 2.1 GW ny
kapacitet anslutas till befintliga ledningar en bit in i landet med en snittlangd pa 75 km.
Aterstiende effekt, upp till cirka 2.7 GW i modelleringen, méste transporteras norrut pa nya
ledningar upp till i h6jd med Kilforsen. Sammanlagt ror det sig om tva 4oo kV ledningar a 300
km, alltsd 600 km ledning till en kostnad pa ungefar g miljarder kr.

Den storsta utmaningen pd elndtssidan i helt fornybara modelleringsfall blir att
energimassigt forbinda elomrdde SE2 och SEz for att skicka stora mangder energi norrut
(detta diskuteras aven i kapitel 2.5). Detta kan antingen goras enbart med forstarkt
elnatskapacitet eller med en kombination av forstarkt elndtskapacitet samt pipelines for
transport av vatgas. Snitt 1, som idag kan belastas med 3.3 GW, maste expanderas for att
kunna hantera 7-11 GW, vilket innebar ytterligare sex till dtta nya 400 kV ledningar.
Ledningslangder varierar i spannet 300 — 500 km beroende pa var lasten, med ett antaget
snitt om 400 km, for ett totalt 6vre estimat pa ny ledningslangd om 3200 km. Kostnader for
detta landar pa i storleksordningen 5o miljarder kr. Det &r sannolikt en nagot mer
kostnadseffektiv 16sning att dimensionera for tre-fyra 4oo kV-ledningar och en storre
vatgaspipeline med samma strackning istdllet for enbart kraftledningar, men det alternativet
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kraver ytterligare utredning. Tillkommande vindkraft i SE1, bade till havs och pa land, antas
kunna hanteras i systemet utan storre forstarkningar pa land.

| Norrlands inland stracker sig det existerande stamndtet upp norrut till Lulealvens stora
vattenkraftstationer, medan stora tillkommande laster planeras langre norrutiinlandet. Fran
den narmaste stamnatstationen i Porjusberget sé ar det 5o km avstand (ledningsmadssigt) till
Malmberget, 100 km avstand till Svappavaara och cirka 160 km avstand till Kiruna. Dessa
laster kan till betydande del forses av ny lokal planerbar kraftproduktion i teknikneutrala fall,
medan energin maste forses genom en kombination av mycket stor elledningskapacitet och
vatgaspipelines i helt fornybara fall. Om all energi ska matas norrut fran de stora stationerna
langs Luledlven (framforallt Porjusberget och Messaure), sa ligger den sannolika kostnaden
for anslutning till uttag pa ungefar 22 miljarder kr (1300—1500 km 400 kV-ledning beroende
pa exakt strackning). Ytterligare tvarforstarkningar och nya stationer i omradet for att
mojliggora detta kan kravas till en kostnad om cirka 1.2 miljarder kr.

57.4 Summerade behov i transmissionsnatet

Sammanlagt behdvs cirka 6000 km av nya 400 kV-ledningar i de 100 % fornybara fallen
jamfort med de teknikneutrala fallen, och merkostnader for detta pa strax under 100
miljarder kr. Det innebdr en extra expansion om cirka 40 % Over dagens totala
transmissionsnat for el pa land (om cirka 16 ooo km). Dessa siffror inkluderar inte nagra
ledningar och kablar for att fora kraft fran havsbaserade vindkraftsparker till land. Dessa
ndatbehov kommer utgora en mycket betydande utmaning inte kostnadsmassigt utan framst
vad galler tillstandsprocesser och acceptans. Av den totala skillnaden i behov mellan
scenarierna bestar strax under halften av forstarkningar mellan elomraden (framst over snitt
1), vars kostnader redan delvis ar inkluderade i optimeringsberakningarna. De tillkommande
kostnaderna som inte inkluderas i modelleringen &r darfér cirka 70 miljarder kr.
Kostnadsskillnaderna sammanfattas i Tabell 7.

Tabell 7, Merkostnader for elledningar mellan fornybara och teknikneutrala fall

Omrd Kostnad for nya ledningar ej Kostnad for nya ledningar
mrade
inkluderade i optimering inkluderade i optimering
5.6 miljarder kr
SE4 N/A
(375 km)
<E 9 miljarder kr N/A
3 (600 km)
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59 miljarder kr

SE2 Cirka 30 miljarder kr33
(3600 km)
24 miljarder kr

SE1 N/A
(~1600 km)

Cirka 100 miljarder kr

Sverige Cirka 30 miljarder kr

(~6000 km)

575 Rekommendationer for elnatet

Hur transmissionsnatet skall byggas ut for att hantera framtidens utmaningar ar en uppgift
for Affarsverket Svenska kraftnat, SvK. En ny 400 kV ledning kan hantera upp till 1.5 GW
overforing och kostnaden for en enskild ledning ar idag i storleksordningen 15 Mkr/km.
Nedan i Figur 33 visas en bild pa en standardstolpe i skogsmark.

Portalstolpe i skogsmark

20-40m

\ /
\/

Byggnadsfri zon ca. 38 m

Skogsgata ca. 50 m i Sidoomrade
I

Ledningsgata

Omréade inom vilket byggnader, d&r manniskor varaktigt vistas, ej far uppféras p.g.a. magnetféit (ca. 200m) -

Figur 33, SvK standardstolpe typ A med stag lamplig i skogsgata men oldmplig i jordbruksmark

Mer kostnadseffektivt an standardstolpar ar att bygga dubbelledningar pa hdjden (se Figur
34), vilket brukar kallas for julgransstolpar, eftersom de ger minskad ledningsgata.
Kostnaden for en julgransstolpe &dr 30-40 % ldgre an for en standardstolpe per MW
overforingskapacitet. Nackdelen ar risken for dubbelfel samt att Flygvapnet har synpunkter
pa héjdenimanga omradeniSverige, vilket har gjort denna I6sning betydligt mindre popular.

33 Den inom GenX-modelleringen antagna kostnadsnivan for forstarkningar av 6verforingskapacitet ger en lagre
total kostnad Gver snitt 1 &n den som analyseras har pa grund av aldre och lagre ingangsvarden som inte
uppdaterats. Ovrig analys baseras pa 15 Mkr/km fér 400 kV, darav skillnaden mellan 30 och 50 miljarder kr.
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Julgransstolpe med 2 ledningar i skogsmark
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T T

Ledningsgata

Figur 34, Julgransstolpe visad i skogsmark

Att bygga dubbelledning ar vanligt i mer tattbefolkade lander eftersom man far mer effekt
per meter ledningsgata. Motstandet mot dem har emellertid okat eftersom de ger en sa
kraftig inverkan pa landskapsbilden. | dag gar utvecklingen mot att hitta visuellt battre
|6sningar. Nar det galler de ledningar som krdvs for hanteringen av tillkommande
havsbaserad vindkraft in i landet, samt anslutning av mycket nya stora uttag, sa ar i praktiken
dubbel-ledningar mer realistiskt da det annars ofta kravs flera parallella ledningar. Eftersom
det lar bli svart att i manga fall fa bygga julgransstoplar och kostnaden for mer moderna
konstruktioner under utveckling ar okdnd, sd raknas i detta kapitel fortfarande med
kostnaden for enkla ledningar.

Situationen med den stundande mojliga anslutningen av mycket stora havsbaserade
vindkraftsparker i sodra Sverige paminner planeringsmassigt om utmaningarna i borjan av
1970 talet da man i planering tog hojd for mellan 20 — 25 storre karnkraftverk i sodra Sverige.
Den totala effekten rorde sig om knappt 20 GW, det vill saga mindre effekt an vad som nu ar
aktuellt inom modelleringen for elomrdde 3 och 4. Vid denna tid ansdgs det som otankbart
att bygga dubbelledningar med héansyn till driftsdkerheten. Aven om Statens Vattenfallsverk
var vana att fa sina koncessionsansokningar beviljade (notera hur rakt gamla kraftledningar
gar) s3 kande man trots det att dessa breda ledningsgator skulle ge bekymmer i
tillstandsprocessen. Samtidigt hade man ute i varlden spanningsnivamassigt sedan lange
passerat de 400 kV som Sverige var forst med dr1952. 735 kV infordes av Hydro-Quebeq 1965
och American Electric Power inférde 765 kV ar 1969. Vattenfalls natplanerare fann att istallet
for att gora en kraftig utbyggnad av 400 kV natet sa var det mer optimalt att etablera en
6verliggande 750 kV (senare uppgraderat/omdopt till 8oo kV) slinga som samlade upp kraften
fran karnkraftverken. | kraftsystemsammanhang galler att overfoéringsférmagan &r
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kvadratiskt kopplad till spanningen. En 8oo kV ledning har darfor 4 ganger storre
6verforingsformaga &n en 4oo kV ledning. | utredningarna pa 7o-talet raknade man med
grovt 5 GW per ledning. Koncessionsansdkan pad de forsta etapperna for 8oo kV ut fran
Forsmark lamnades in i slutet av 1970-talet. Davarande regering med Olof Johansson som
ansvarig minister sag dock projektet som starkt kopplat till karnkraftsprogrammet, och i
borjan av 198o-talet meddelades darfor Vattenfall att regeringen inte kommer bevilja
koncession. Langt innan dess hade belastningsutvecklingen klingat av och de flesta
karnkraftsprojekten skjutits fram i tiden.

Man hade darfor analyserat hur man forst skulle kunna bygga 8oo kV ledningarna som dubbla
400 kV-ledningar for att senare kunna hdéja spanningen efter hand utan att byta ut stolparna.
Figur 35 visar en sddan stolpe som i bilden &r utrustad med tvd 400-kv ledningar. Nar
ledningen sedan uppgraderas till 1x800 kV s dubbleras 6verféringsférmagan, utan att
stolparna (som utgor den absoluta majoriteten av kostnaderna) behdver bytas ut.

7= TNT=TH=TT]=T1] = JI7/=TI7=l=l/=l= L) == == =7

Figur 35, En stolpe for 8oo kV ledning som utrustas med 2*400 kV ledning (CIGRE 1978)

I modelleringens helt fornybara system har vi annu storre utmaningar nar det galler behov att
overfora kraft fran avlagsna produktionsanlaggningar dn 1970-talets planerare sag fran det
da stundande karnkraftsprogrammet. Vi rekommenderar darfor SvK att titta pa I6sningar
med hogre spanning an dagens 400 kV. Speciellt mellan snitt 1 och 2 dar skillnaden mellan
behov och nuvarande férmaga ar som storst. En annan tanke ar att bygga den slinga som
aldrig blev av i sodra Sverige och sedan fortsatta norrut med 2 — 3 ledningar om 8oo kV.
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5.8 Sammanfattning

Tabell 8 ger en sammanfattning av relevanta resultat mellan de olika system-kategorierna.

Jamfort med tidigare modellering ser vi i denna uppdaterade tabell framforallt att:

Skillnaden for de totala grundsystemkostnaderna mellan teknikneutrala och 100%
fornybara scenarier ligger kvari samma spann som tidigare studier, med en marginellt
hogre genomsnittlig skillnad (fran +42 % till cirka + 50%).

Kostnader for stodtjanster relaterade till rotationsenergi har explicit berdknas, vilket
innebar att i praktiken inga timmar med “for |13g” rotationsenergi existerar och denna
tidigare rad ar hanterad och darfor borttagen. Just dessa kostnader, som troligen
motsvarar runt 10 % av de totala stodtjanstskostnaderna, ar pa systemniva laga och
driver inte skillnaden mellan teknikneutralt och férnybart.

De helt fornybara scenarierna kraver en expansion av transmissionsnatet med cirka
6000 km 400 kV-ledningar (en del av dessa behov kan bytas ut med vatgaspipelines
och 800 kV-ledningar), medan behoven i de flesta teknikneutrala fall ar mycket litet.

Ett system med hogre kostnader pa produktionssidan kraver hogre elpriser for att ge
samma niva av total avkastning till de som investerat i produktionskapacitet.
Elprismodelleringen med detaljerad elmarknadsmodellering bekraftar att priserna
generellt sett ar hogre i de system som har hogre kostnader.

Ytanvandningen for kraftproduktion ar ungefar dubbelt sa stor i helt fornybara fall
framst pd grund av den okade kapaciteten havsbaserad vindkraft. De absoluta
vardena ar daremot lagre dn tidigare pa grund av hogre antaganden for effektdensitet
for framforallt havsbaserade vindkraftsparker (7 MW/km?2).

Livscykelutslappen av koldioxid (rédknade efter dagens nivaer) sjunker marginellt i de
fornybara fallen pa grund av en mindre andel solkraft och sjunker i de teknikneutrala
fallen pa grund av en ndgot hogre andel karnkraft.
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Tabell 8, Sammanfattade resultat mellan olika scenario-kategorier

Parameter Teknikneutral 100% fornybart
Spann 373-473 kr/MWh 548-752 kr/MWh (+39-59%)
Systemkostnad
Snitt 421 kr/MWh 639 kr/MWh (ca. +50%)
Varav merkostnader for
+1 kr/MWh +4 kr/MWh

stodtjansten rotationsenergi

Varav behov av utokad kapacitet i

transmissionsnat pa land

Mycket sma behov

~6000 km nya 400 kV-
ledningar med en system-
kostnad om cirka 27 kr/MWh

Huvudsaklig elforsorjning

pa arsbasis

20 % Vattenkraft

28 % Vindkraft

50 % Karnkraft

1-3 % Biokraft

Handel: -3% (import) till

20 % Vattenkraft
70 % Vindkraft
0-10 % Solkraft
3-12% Biokraft
Handel: 4% import

+3% (nettoexport)
Exempel pa elprisniva3® 55 €/MWh +4,0%
Ytanvéandning fér elproduktion3® 6400 km? 11 000 km?

Vattenkraftens driftmonster

Mer volatilt an idag

Mycket mer volatilt i samtliga

scenarier

Livscykelutslapp av vaxthusgaser?”

10 gCO,/kWh

16 gCO,/kWh

34 Berakningar utforda i enlighet med de principer som introducerats i Stodtjanstrapporten.

35 For normalvindar, normal tillrinning till den magasinerade vattenkraften, “basaret” 2018 och i 6vrigt de
forhallanden som antagits | modelleringen och beskrivs i detalj i avsnitt 5.3.2.

3 Baserat pa 4, 7 och 44 MW/km? fér landbaserad vindkraft, havsbaserad vindkraft, respektive solkraft.

37 Berdknat for dagens svenska férhallanden enligt varden definierade i tidigare studier inom projektet.
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6 Appendix A. Fragor och svar

6.1.1 Q1. Varfor bygger ni inte mer av “kraftslag X” i era scenarier?

Denna studie och dess tidigare versioner utgor inte prognoser om vad som sannolikt kommer
att handai kraftsystemet. Verktyget GenX som anvands for att definiera kapaciteten av olika
kraftslag, lagersystem, elledningar och kablar i det framtida kraftsystemet ges inga
instruktioner kring utbyggnaden av ndgonting éverhuvudtaget. | optimeringsmodellering av
detta slag sa definieras enbart ingangsvarden, till exempel hur mycket kostar kraftslag X att
bygga och ha i drift. Det ar sedan upp till optimeringsberakningen att hitta det kraftsystem
som ger lagst total kostnaden for systemet som helhet. Det enda undantaget till denna
princip i denna studie ar den existerande vattenkraften, som vi antar ar kvar i drift oavsett
scenario och som darfor stéllts utanfér optimeringsberdkningen3®. Storleken pa alla andra
komponenter i de kraftsystem som presenteras i denna rapport ges som ett resultat av
optimeringsberdkningen. Asikter kring vad som “bér” utgéra en del av framtidens
kraftsystem, eller vad som sannolikt kommer att byggas, har darfor ingen paverkan pa de
system som presenteras.

6.1.2 Q2. Varfor utférs inte optimering for lagsta mojliga elpris, snarare an for
lagsta systemkostnader?

Elkonsumenter, oavsett om det galler individer eller stora industrier, bryr sig forst och framst
om elrdakningen snarare an om det mer diffust definierade begreppet “totala
systemkostnader” som kanske snarare ses som en mer évergripande samhallsfraga. Det &r
darfor relevant att forklara varfor fokus i denna (och tidigare) scenarieanalys inte ligger pa
att minimera elpriser utan snarare kostnader. Pa en Overgripande nivd sa maste alla
kostnader som uppstar betalas av nagon i systemet, alltsda av en kombination av
producenter, skattebetalare och elkonsumenter (som givetvis ar éverlappande kategorier).
Det ar darfor pa samhalls- & systemniva av intresse att minimera de totala kostnaderna
snarare an just elpriskomponenten av de totala kostnaderna.

Kopplingen mellan ett kraftsystems kostnad och de resulterande elpriser konsumenterna i
det kraftsystemet upplever (eller utsatts for) ar mycket komplicerat, framférallt pa grund av
den mycket stora prispaverkan dven relativt sma utlandsférbindelser kan ha. Det &r i teorin
mojligt att utfora en systemoptimeringsberakning med malfunktionen lagsta majliga elpris
istallet for lagsta kostnad, men svaret ar egentligen givet pa forhand och en sadan analys kan
aldrig ge ndgra resultat varda att analysera eller presentera. Bade elpris och volym pa en

38 Den existerande vattenkraften &r sd uppenbart viardefull och kostnadseffektiv ur systemsynpunkt att det &r
mojligt att anta att den kan undantas fran investeringsanalysen. Nar alternativ undantas fran
investeringsanalysen minskar problemets storlek och en 16sning kan hittas snabbare.
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marknad likt Nordpool Elspot (som ar den dominerande marknaden i Norden) satts i den
punkt dar saljpud och kopbud méts. Saljbuden bestams av marginalkostnaden (alltsa
kostnaden for att producera en till kWh) for kraftverken, samt alternativkostnaden for lager
& vattenkraft med magasin. En helt fri optimering for lagsta majliga elpris skulle darfor
bygga oandligt mycket av det kraftslag som har lagst marginalkostnad fér produktion
(avfallseldad kraftvarme, alternativt sol & vindkraft). Utbudskurvan skulle da besta av en
horisontell linje vid den l&gsta marginalkostnaden som finns med i ingdngsvardena i studien,
och elpriset 6ver hela modelleringen skulle ligga konstant pa detta mycket l1aga (eller till och
med negativa!) varde. Om en begransning skulle anges fér maximal méjlig utbyggnad for
just kraftslaget med lagst marginalkostnad (t.ex. avfallseldad kraftvarme, som ofta har
negativ marginalkostnad men ocksd &ar begransad av tillgang till avfall) sa skulle
optimeringen bygga upp till denna begransning och sedan fortsatta att bygga ut kraftslag
rangordnade enligt 6kande marginalkostnad samt avveckla alla utlandsforbindelser for att
|asa inne det lagsta mojliga elpriset i optimeringsomradet (i detta fall Sverige). Det ar alltsa
moijligt att pa forhand helt och hallet forutse resultaten av en optimering for lagsta elpris,
och de resulterande systemen skulle inte ha ndgon relation till verkligheten. Elpriserna skulle
vara sa laga som majligt per definition, men kostnaderna, som likval maste baras av ndgon i
detta system, skulle vara oerhdrt hoga eller till och med oandliga (i en fri optimering).

| ett realistiskt system sa erhaller varje sdljande komponent i systemet ett genomsnittlig
sdljpris som minst motsvarar dess totala langsiktiga kostnader vid denna produktionsniva
(annars skulle ingen vilja bygga och dga dessa komponenter). | en véldefinierad optimering
som amnar att minimera totala kostnader istdllet for priser s3 ar det en inneboende
oundviklig del av berdkningen att alla komponenter som ar med i det resulterande systemet
helt bar sina egna kostnader genom elmarknaden (alltsa dess inkomster i systemet &r lika
med dess totala kostnader). En vl utford kostnadsminimerande analys ger darfor alltid
realistiska systemupplagg.

| specialfallet med ett system med ett fast definierat elnat vars yttre systemgrans ar det
omrade som optimeras sa finns det en direkt relation mellan kostnader och priser — det
system som ger lagst systemkostnad ar ocksa det system som ger de lagsta realistiskt méjliga
elpriserna. Denna bild ar i verkligheten mer komplicerat da elhandel med omraden utanfor
optimeringsomradet inkluderas samt av utgifterna for natutbyggnad som kan skilja sig
mellan olika scenarier och som star utanfér elmarknaden. Som en utgangspunkt for vidare
analys ar dock en kostnadsminimerande optimering den bast lampade metoden for att
analysera en for samhallet onskvard utveckling av kraftsystemet som helhet. Analyser kan
sedan utforas ovanpa sadana system vad galler hur overféringskapaciteten till andra
omraden bor utvecklas for att bibehalla 1dga priser i det egna systemet.
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6.1.3 Q3. Hur motiveras kalkylrdntan som ansatts for investeringar i analysen?

Samtliga analyser for det svenska kraftsystemet hittills, inklusive tidigare analyser inom
detta projekt samt analyser av Energimyndigheten, Svenska Kraftnat, Energiféretagen och
NEPP, har ansatt samma kalkylranta for samtliga mojliga investeringar. Vi vidhaller denna
praxis har och vi hdller i enlighet med tidigare analyser referensnivan for kalkylrantan for
samtliga investeringar pa 6%. Kalkylrdntan som ansdtts ar menad att avspegla
kapitalanskaffningskostnaden for olika investeringar, och bestams av férdelningen mellan
|an och investering, samt réanta pa Ian och avkastningskrav pa eget kapital.

WACC = Andel ldn[%] X Ranta lan [%] (1)
+ Andel eget kapital [%] X Avkastningskrav|%]

En investerare med ett avkastningskrav pa eget kapital pa 8% som finansierar en investering
med 50% lan till 4% rénta och 50% med eget kapital har alltsd en WACC pa den investeringen
pa 6%. Utmaningen med att ansatta olika kalkylrdntor for olika mojliga investeringar i
analysen inkluderar féljande:

Manga alternativ

Modelleringsverktyget som utfor investeringsanalys har en meny pa ungefar 100 olika typer
av investeringar att valja mellan. Det dr en mycket stor utmaning att motivera om den
ansatta kalkylrantan borde vara lagre eller hogre for en investering i ett vatgaslager i
norrbotten ar 2036, en moduldr reaktor pa vastkusten 2042 eller ett solkraftverk i skane
2029. Givet den mycket svara uppgiften att forsoka prognosticera olika sannolika
kalkylrantor for olika typer av investeringar 1dngt in i framtiden, sa ar det mer rimligt att
ansatta en homogen niva.

Observerade historiska kalkylrantor ar en svag indikator for framtida kalkylrantor

Att anvanda vid nagon specifik tidsperiod observerade kalkylrdantor kan vara problematiskt
da de aven speglar exogena faktorer sdsom subventioner och politisk policy som temporart
kan ha en effekt pa kalkylrdntan. Dock &r dessa att betrakta som en externaliserad kostnad
som paldggs kollektivet istallet for att internaliseras i investeringsbeslutet. Ett free-rider
problem kan uppkomma om inte alla kostnader har internaliserats och sdledes pa
systemniva leda till en suboptimering.

Icke-homogena kalkylrantor kan snedvrida investeringar

Att anvanda sig av (ex-ante) kalkylrantor som &r historiska eller nutida riskerar att bli
policysattande da de avspeglar investeringar som har gjorts (eller gors idag) under andra
forhdllanden @n vad som rader i framtiden. Det finns en risk att genom under/6verskatta
kostnaden for kapital anvant i framtiden [3sa in nuvarande struktur. Detta kan medféra en
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over/underinvestering som kannibaliserar framtida avkastning och skapar en divergens
mellan ex-ante (WACC) och ex-post (IRR) avkastning.

Fordelen med homogena kalkylrantor

Att anvanda sig av neutrala kalkylrantor sa riskeras inte nettonuvardet av investeringen
snedvridas pga av historiska avkastningskrav. | en effektiv marknad bor alla avkastningar
vara "mean reverting" mot en riskneutral kalkylranta vilket medfor att kostnaden bor
optimeras pa systemniva istallet for den enskilda investeringen eller energislaget.

6.1.4 Q4. Vad ar skillnaden mellan en elmarknadsmodellering och en
kraftsystems/investeringsoptimering?

Verktyg for elmarknadsmodellering har som ambition att avgora det optimala eller sannolika
driftmonstret for olika kraftslag i ett existerande eller ansatt kraftsystem, och i nastan
samtliga fall &r matvardet av storst intresse priset pa el i olika elomraden dver en ansatt
modelleringsperiod. ElImarknadsmodeller kan dven koras 6ver manga olika vadersituationer
och med olika typer av storningar for att analysera till exempel effektbrist3.
Elmarknadsmodelleringsverktyg som anvands i storre utstrackning i Norden inkluderar till
exempel EMPS (“samkjoringsmodellen”), Apollo och BID3.

Man kan med elmarknadsmodellering beskriva hur ett kraftsystem (vars uppsattning av
kraftverk, lagersystem & elledningar &r fixerade och ansdtts som ingangsvarden) beter sig
och vad elpriserna eller risk for effektbrist blir, men ett sadant verktyg kan inte sdga
nagonting om  hur kraftsystemet borde dimensioneras, eftersom ingen
investeringsoptimering utfors.

Ett verktyg for kraftsystemsoptimering (eller investeringsoptimering) utfor samma typ av
berdkningar som ett for elmarknadsmodellering4®, men kan i tillagg till detta samtidigt
utfora berdkningar som definierar vilken uppsattning av kraftproduktionsteknologier,

|II

lagringsmetoder och elnatsforutsattningar som ar optimal. Med “optimal” menas har att
systemet ifrdga antingen minimerar eller maximerar en malfunktion, som darmed
matematiskt ndr sitt globala eller lokala optimum. Malfunktionen &r ofta, som i denna studie,
att minimera de totala kostnaderna for kraftsystemet (se fraga Q2 for en utforlig diskussion
kring detta). Uppstallningen av problem som dessa kallas for “linjarprogrammering” om
bdde malfunktion och bivillkor &r linjara funktioner. Framtida kraftsystem kan i teorin fritt

sattas samman av kombinationer av 10-20 olika produktionsslag, 5-10 olika

39 Svenska Kraftnat gor detta regelbundet for rapporten “Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden”

4 Alla verktyg for kraftsystemsoptimering kan genom instdllningar forenklas till renodlade
elmarknadsmodeller genom att mojligheterna for investeringar stryps. Manga verktyg som vanligen anvénds
for elmarknadsmodellering har &ven expanderats for att kunna utféra investeringsoptimering.

68



lagringsmetoder samt ett antal olika alternativ for forbindelser fran svenska elomraden till
omvarldens kraftsystem. Den totala mangden olika kombinationer gor det darfor praktiskt
omojligt att manuellt préva sig fram till ett kostnadsoptimalt system genom att ansatta olika
scenarier i en elmarknadsmodell, vilket gor att problemet i praktiken bara kan attackeras
genom formell matematisk optimering.

Berakningsbordan for investeringsoptimering och elmarknadsmodellering skiljer sig mycket
dramatiskt. | denna studie utfors investeringsoptimering i verktyget GenX, medan mer
detaljerad elmarknadsmodellering av det resulterande kraftsystemet utfors i ett separat
verktyg (cGrid). Att erhalla en enda l6sning for ett enskilt fall av modellering i GenX tar mer
an 24 timmar av berdkningstid med den senaste versionen av varldens mest avancerade
|6sare (Gurobi 9.5) pa en extern server4* med upp till 36 processorkarnor (Intel Xeon Skylake
8124) och 144 GB RAM. Detta da samtliga I0snings & serverinstaliningar har finjusterats for
maximal effektivitet. Att sedan analysera elmarknaden for detta kraftsystem i mycket hog
detaljeringsgrad i cGrid tar maximalt ndgra tiotals minuter pa en vanlig laptop.

Det ar darfor berdakningsmassigt rimligt att i elmarknadsmodelleringslage till exempel
inkludera stora mangder historiska vaderdata (tillrinning, vind, sol och temperatur4?) som
ingangsvarden i modellerna, samt att analysera en stor mangd perturberingar av andra slag
(till exempel storningar i individuella kraftverk, elledningar eller hos stora konsumenter).
Motsvarande analys ar tekniskt méjligt att utfora som del av en investeringsoptimering, men
ar berakningsmassigt, tidsmassigt och ekonomiskt mycket utmanande.

6.1.5 Q5. Borde inte ytterligare energieffektivisering gora att elanvandningen
minskar snarare an okar i framtiden?

Okad energieffektivisering ar inbakad i samtliga modellerade férandringar (som framst &r
insamlade fran externa studier), och syns kanske mest tydligt i det minskade modellerade
behovet for eluppvarmning pa grund av mer effektivt isolerade hus och en storre andel
varmepumpar och en mindre andel direkt elektrisk uppvarmning. | de allra flesta fall innebar
i praktiken en okad elanvandning en mycket stor energieffektivisering. Ett transportsystem
som idag anvander nastan go TWh/ar av energi i framst forbranningsmotorer, kan komma
ner till i storleksordningen 22—25 TWh/ar energianvandning genom elektrifiering pa grund
av den mycket hogre effektiviteten hos elmotorer. Detta innebdr en ganska stor 6kning av
elanvdndning inom sektorn, men en annu mer storre energieffektivisering totalt.

4* Med det modelleringsupplagg vi anvénder sa formuleras ett generellt matematiskt optimeringsproblem som
sedan skickas till en extern “ldsare” som hittar den optimala l6sningen pa en cloud-server och sedan skickar
detta tillbaka till verktyget for post-processing.

42 Dessa ingangsvarden beskriver tillsammans ett “vaderar”
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6.1.6 Q6. Hur hanteras elhandel med Norge i denna studie?

Tidigare studier anvande en specialbehandling av elhandel med Norge av
berakningsekonomiska skal, dar driften av den norska vattenkraften approximerades enligt
historiska budmonster snarare @n genom en verklighetstrogen driftoptimering. | denna
studie gors ingen specialbehandling av Norge utan hela det norska kraftsystemet med dess
vattenkraftverk och vattenmagasin driftoptimeras pa ett realistiskt satt precis som alla andra
zoner i modelleringen. Detta medfér betydande utgifter i termer av langre berakningstid,
men ger i gengald mer realistiska resultat.

6.1.7 Q7. Hur ligger antaganden for kostnader och byggtid for ny ké&rnkraft i
studien jamfort med verkliga projekt, och nar kan det komma pa plats?

Modellerade kostnader for ny karnkraft i denna studie baseras pa samma ingangsvarden
som for tidigare studier inom Kraftsamling Elforsorjning (se kapitel 1.1 for lankar till tidigare
underlag). Det ar svart att avgora vad kostnaden for ett nytt karnkraftsprojekt i Sverige skulle
landa pa under 2030-talet och framat. | denna studie har vi analyserat scenarier for stora
konventionella Iattvattenreaktorer med overnight-kostnader43 fran 37 200 kr/kW (l1ag) upp
till 58 ooo kr/kW (hog). Den ldgsta siffran som ar inkluderad i studien for stora konventionella
reaktorer ar hogre &an dagens vdrldsgenomsnitt for nybyggnation, hogre &n den
inflationsjusterade kostnaden var for alla av Sveriges existerande reaktorer och ungefar
dubbelt sa hog som for de mer kostnadseffektiva projekten i varlden idag i lander som
Sydkorea och Kina. Detta reflekterar det faktum att nybyggen av specifikt reaktortypen EPR
har varit mycket dyrare an forvantat och dyrare an varldsgenomsnittet. Den lagsta siffran
motsvarar en ungefarlig kostnadsreduktion for nybyggen i Europa pa cirka 30% med EPR-
projekten inrdknade. Utan EPR-projekten motsvarar den lagsta siffran en kostnadsreduktion
pa cirka 15 % fran dagens varden fér nybyggen i Europa. Studiens “hogniva” pa 58 ooo kr/kW
(overnight) ligger cirka 8% hogre dan den nuvarande motsvarande genomsnittet for nybyggd
storskalig karnkraft i Europa. Detta motsvarar ett mycket pessimistiskt och stagnant
utvecklingsscenario for de narmaste decennierna och reflekterar dessutom att Sverige har
hogre arbetskraftskostnader an Turkiet och Ungern som ar med i den snittberakningen (men
i linje med kostnaderna i Finland, Frankrike och Storbritannien). Byggtiden har varierats
mellan 5 ar (lagfall) till 7 ar (hogfall). | Energiforsk publikation “El fran nya anlaggningar”
(2022) bedoms investeringskostnaden till mellan 40 ooo kr/kW (lag) och 55 o0oo kr/kW (h&g)
for storskalig ny karnkraft i nartid, men studien inkluderar inte projicerade kostnader langt
in i framtiden. Lagvardet som anvands for denna modellering ligger nagot under det

43 Alla kostnader i denna rapport for alla investeringsmojligheter (i produktion, lagring och elnat) ar
rapporterade som “overnight”, alltsa innan finansiella kostnader under byggtiden réknas in. Alla kostnader,
inklusive ranta och avkastningskrav under byggperioden, ar inkluderade i modelleringen och baseras pa den
angivna reella kalkylrdntan for simuleringsscenariot.
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lagvardet i Energiforsk rapport, medan hogvdrdet har istdllet ligger ndgot Over.

Den kostnadsbedémning som anvands i modelleringen i denna studie ligger i linje med de
siffror som till exempel anvands av Energimyndigheten, Energiforsk, Energiféretagen &
NEPP, men har tidigare métts med kritik pa grund av jamforelser med en tabell av
kostnadsuppskattningar for ny karnkrat fran foretaget Bloomberg New Energy Finance.
Denna problematik har beskrivits utforligt | tvd artiklar | Second Opinion (2021/03/23 -
“Bloombergs siffror saknar relevans”, 2021/04/16 - "“Pastddda kostnader utan

verklighetsférankring”).

Ny karnkraft skulle kunna tillforas det svenska kraftsystemet i stor skala mot slutet av 2020-
talet och senast i borjan av 2030-talet om de politiska forutsattningarna kommer pa plats i
nartid. Detta innebar ett borttagande av lokaliseringslager, som effektivt stryper marknaden
till att enbart tva foretag far bygga karnkraft pa tre platser ens i teorin. Aven lagen kring hur
manga reaktorer som far vara i drift samtidigt maste tas bort, och myndigheten SSM maste
instrueras att inleda forberedande arbete for licensering av nya reaktorer.

| december 2021 valde det Kanadensiska kraftbolaget Ontario Power Generation (OPG) att
inleda ett projekt for att bygga en ny typ av SMR kokvattenreaktor (GE/Hitachi BWRX-300)
vid kraftverket Darlington#4. Licensiering ska pabdrjas innan slutet av 2022 (ett ar efter
projektstart) och kraftverket planeras vara i drift under 2028 (sex ar efter start av projekt).
Sverige har som land betydligt mer erfarenhet och tekniskt kunnande bédde inom industri och
hos myndigheter kring kokvattenreaktorer an Kanada, Polen och Estland, och bor darfor
kunna utféra liknande projekt dtminstone efter liknande tidslinjer. Helt nya SMR-system likt
BWRX-300 bor alltsa kunna ga att fa pa plats i Sverige under ratt politiska forutsattningar
(som inte aktivt satter kdppar i hjulet for detta) senast ar 2030. SMR-projekt i till exempel
Polen, Rumanien och Estland siktar pa driftstart for helt nya system i perioden 2030-2032,
medan minst tre olika SMR-projekt planeras driftsattas i USA i perioden 2027-2029
(NuScale, Natrium och X-Energy).

6.1.8 Q8. Hurligger antaganden for kostnader av ny havsbaserad vindkraft jAmfort
med verkliga projekt och den senaste uppskattningen for teknisk utveckling?

For havsbaserad vindkraft har en totalt genomsnittlig investeringskostnad pa 19 ooo kr/kW
antagits, med samtliga kostnader for anslutning till elnatet inkluderade utan subventioner.
Enskilda specialfall med en hogre kostnad pa 27 ooo kr/kW har ocksd modellerats. Den lagre
siffran bedoms som representativ for framtida havsparksprojekt pa lampliga platser ndra

44 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/OPG-chooses-BWRX-300-SMR-for-Darlington-new-build
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kust och anslutningspunkt, i grunda havsomraden (<30 meter) dér fasta fundament kan
anvandas och utan problem med is. | Energiforsks rapport “El fran nya anlaggningar”, som
publicerades 2022 men utvecklades framst under hosten 2020, beskrivs kustndra
havsvindsanlaggningar med fasta fundament pad mycket grunt vatten baserat pa nuvarande
kommersiellt tillganglig teknologi, med en investeringskostnad i spannet 24200 — 27000
kr/kW [2]45. Rapporten inkluderar inte projicerade kostnadsnivader langre in i framtiden.

I modelleringen har en enda genomsnittlig kostnadsniva antagits for havsbaserad vindkraft,
bade for investeringskostnad (CAPEX) och driftkostnad (OPEX), nar det i verkligheten
kommer att handla om en férdelning av billigare och dyrare projekt. Anledningen till denna
forenkling ar framforallt for att minska den berakningsmassiga bérdan (som ar oerhort hog
aven i nuvarande upplagg) genom att reducera analysalternativen. Projekt som ligger pa
grunda djup ndra kust och anslutningspunkter och som kan stalla upp mycket stora framtida
turbiner pa fasta fundament pa till exempel sandgrund, kommer sannolikt att kunna
levereras till de kostnader som inkluderas i modelleringen i denna studie (29 tkr/kW) eller till
annu lagre kostnad an sa langre fram.

Det som komplicerar bilden i modelleringen ar att mindre an en fjardedel av den méjliga
havsvindspotentialen faller under den ovan beskrivna kategorien. Samtliga projekt i
Bottenviken (SE1) och Bottenhavet (SE2) kommer i ndgon utstrackning drabbas av problem
med havsis som okar kostnader bdde for CAPEX och OPEX. Iskoner kommer behodva
anvandas for att boja bort is fran fundament samt utrustning som extra sensorer som kanner
av islaster och stanger av turbiner vid behov for att minska risken for att fundamenten
Overbelastas. Exakt hur mycket isproblematiken kommer att 6ka kostnader ar idag oklart. |
en studie utford av COWI m.fl. [3] antogs att CAPEX 6kar med 7% vid de isférhallanden som
rader i SE1 och 4% for SE2 och nara kusten for SE3. Vindkraftens tillganglighet antogs ocksa
minska fran 95% till 90% pa grund av forsamrade operativa forhallanden. Denna negativa
paverkan har inte inkluderats i den havsbaserade vindkraftens produktionsprofil i
modelleringen &  optimeringen, dar full tillganglighet antas for alla
produktionsanlaggningar.

Det finns idag heller ingen egentlig erfarenhet med de typer av fasta fundament som
kommer krédvas for den typ av turbinstorlek man ser framfor sig (15—30 MW) dven vad galler
kustndra svenska havsvindsparker i relativt grunda omraden. | projektet Blyth Offshore
Demonstrator Project har man konstruerat fem fundament for vindturbiner med en
individuell kapacitet pd 8.3 MW i ett omrade pa 40 meters djup. Dessa fundament innehaller
15 000 ton betong och flera hundra ton stal var [4]. Alternativt kan man anvanda monopile-
konstruktioner av stal, dar till exempel Veja Mate Offshore Wind Farm i Nordsjon anvander

45 10 km avstand och 15 meter djup: €2296 = 24100 kr, 50 km avstand och 30 meter djup €2561 = 27000 kr
(vaxelkurs enligt 2022/05/30)
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1325 ton tunga stalfundament for att stodja 6-MW-turbiner pad 40 meters djup. Att stddja
upp en 10 MW-turbin pa fast fundament pa samma djup av samma typ skulle krdva minst
2000 ton stdl per fundament [5]. Stark teknikutveckling pa samtliga fronter, bade for
turbiner, for fundament och for installation, kravs for att mojliggéra de mycket storre
turbiner som utgor underlaget for den modellerade potentialen i denna studie (20-30 MW

per turbin), som alltsa inte existerar ens i prototypform idag.

Mer dn halften av den totala potentialen for havsbaserad vindkraft i Sverige ligger i omraden
dar havsdjupet ar betydligt storre an 50 meter, och for vilket fasta fundament for mycket
stora turbiner dverhuvudtaget inte dr aktuellt. Se Figur 36 for havsdjup och projektomraden
i sodra Sverige och Figur 37 for en bedomning av férdelning av potential. Dagens
kostnadsnivaer for flytande havsbaserad vind, som fortfarande ar i prototypstadie, ligger pa
ungefar 2 kr/lkWh enligt flera sammanstallningar, men vantas falla ner till 1.4-1.6 kr/kWh 6ver
de ndrmaste dren [6]. Detta dr kostnadsnivder som ar manga ganger hogre an de som
resulterar ur modelleringen i denna studie, men dessa kostnader forvantas fortsatta falla

dramatiskt.
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Figur 37, Mojlig fordelning av ny havsbaserad vindkraft

En ytterligare komplicerande faktor ar den relativt okdnda och svarbedémda kostnaden for
anslutning till elnatet pa land, som alltsd antas vara inkluderad i investeringskostnaden om
19 000 kr/kW och inte vara subventionerad som enligt nuvarande politiska planer. En
genomgang av anslutningskostnader fran faktiska projekt i Storbritannien, Frankrike,
Danmark och Nederlanderna av DNV-GL ger cirka gooo kr/kW som genomsnittlig kostnad
och 5ooo kr/kW som lagsta kostnad enbart for ndtanslutning for parker pa 5o km avstand
fran land (alltsa cirka halften av den totala modellerade kostnaden) [7]. Manga av de storre
projektomradena for svensk havsbaserad vindkraft ligger pd betydligt storre avstand till
narmaste [ampliga stamnéatsanslutningspunkt an s3, varfér den modellerade totalkostnaden
atminstone i dessa fall far ses som representant for ett mycket aggressivt och optimistiskt
framtida kostnadslage.

Sedan underlaget for de huvudsakliga rapporter som sammanstaller nuvarande och framtida
projicerade kostnader for vindkraft publicerades sa har kostnadslaget for vindkraftsturbiner
forsamrats. Kostnaden bade for frakt och for de huvudsakliga rdmaterial som
vindkraftturbiner ar tillverkade av har stigit under de senaste tva aren vilket har gett ett
starkt pristryck uppat [8] [9]. For landbaserade turbiner, dar det finns mycket mer data pa
projekt att tillgd, ar det globala genomsnittliga kostnadsldaget per MW idag (varen 2022)
tillbaka ungefdr pd 2015-ars nivaer, efter att ha stigit kontinuerligt de senaste 3 aren [9].
Detta harror bade fran underliggande kostnadsokningar i ramaterial och frakt, som
sammanfaller med ett behov att 6ka priserna fran leverantorerna efter flera ar av stora
forluster hos de storsta turbintillverkarna utanfor Kina, inklusive GE Renewable Energy och
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Siemens Gamesa. Genomsnittskostnaden for Iangtidskontrakt for ny vindkraft i Europa har
okat med ungefar 40 % de Gver de senaste tva aren, vilket delvis beror pa hogre kostnader
men dven pa stor efterfrdgan och férdrojningar och flaskhalsar vad galler tillstand for nya
projekt [10].

Vi gor bedéomningen har att dessa fenomen ar tempordra, och stora delar av detta kan
harledas till COVID-19 pandemin samt Rysslands invasion av Ukraina. Var bedomning ar att
vindkraft bade till havs och pa land kommer att fortsatta att falla i kostnad langsiktigt. Vi har
darfor inte reviderat upp de antagna kostnaderna i modelleringen pa grund av detta.

Vad ar da en rimlig genomsnittlig kostnadsbedémning for havsbaserad vindkraft som byggs
i Sverige for att vara pa platsi ett kraftsystem ar 2050? Enskilda mycket fordelaktiga projekt
skulle i framtiden mycket val kunna landa pa en investeringskostnad som ligger under det
lagvarde som anvands i majoriteten av studiens modelleringsfall (19 tkr/kW), inklusive
kostnader for anslutning. Det ar dock sannolikt sa att “de basta plasterna gar forst” och de
omraden som i teorin skulle kunna utvecklas till I1agst kostnad langre in i framtiden da redan
har utvecklats med mindre modern teknik till hogre kostnader. Kostnadsuppskattningar ar
mer osakra for framtida vindparker med enorma turbiner (som idag inte finns ens i
prototypstadie) pad flytande fundament som ligger mycket langt fran kust och
anslutningspunkter, samt parker som drabbas av olika typer av havsis, men
kostnadsnivaerna kommer oundvikligen ligga over parker med billigare fundament, lagre
anslutningskostnader och utan problem med havsis. Genomsnittskostnaden 6ver denna
kategori parker kan darfér komma att hamna dver det modellerade referensvardet for bade
investeringskostnad och driftkostnad 6ver den relevanta tidsperioden.

Det ar darfor sannolikt sd att det nuvarande modelleringsupplagget for kostnaden for
havsbaserad vindkraft sannolikt ger en rattvisande bild for en liten utbyggnad (<10 GW/40
TWh/ar) vid referenskostnaden 19 tkr/kW, medan specialfallet den hogre kostnaden pa 27
tkr/kW kan visa sig pessimistisk for en liten utbyggnad. For en storre utbyggnad med en
hogre eller till och med dominerande andel dyrare platser langre fran land, i havsisomraden
och med flytande fundament, sa blir referenskostnaden mer och mer optimistisk, och den
hogre kostnadsnivan mer realistisk som genomsnittsniva. Givet denna situation sa ar
bedémningen att en referensniva pa 19 tkr/kW och specialfall med en hogre niva pa 27 tkr/kW
pa ett rimligt satt ramar in sannolika kostnadsbilder.

6.1.9 Q9. Hur har ni verifierat att modelleringsverktyget “réknar rétt” och pa ett
realistiskt satt representerar hela den nordiska kraftmarknaden?

Vi har utfort en mycket grundlig verifiering & validering av de verktyg som anvands i denna
studie, och sd langt det gar verifierat att resultaten som produceras &r realistiska vad galler
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driftbeslut i olika kraftslag (med specifik fokus pa vattenkraftverk med magasin), fléden av
el mellan olika elomraden, elpriser i samtliga relevanta elomrdden (inte bara i Sverige) samt
modellerade utfall for budstrategier for lagersystem & flexibel elanvandning. En del avdenna
verifiering mot historiska varden samt korsvalidering mot andra modelleringsstudier
presenteras oppet i kapitel 8.1.

6.1.10 Q10. Hur beaktar ni skillnader i vader mellan olika ar?

Investeringsoptimering utfors i denna studie fran samma referens som i tidigare studier,
vilket ar vaderdret 2018. Det innebdr att grundldaggande vaderparametrar som paverkar
kraftsystemet, sdsom tillrinning i vattenkraften, temperatur (som paverkar lastférdelning
Over aret vad galler elbaserad uppvarmning), samt vind & sol-resurs ar i grunden baserade
pa vadret 2018.

En uppenbar begransning med att dimensionera systemet utifran ett enskilt vaderar (som ar
valt for att det ar langsiktigt representativt) ar att systemet da inte dimensioneras for
robusthet mot mer extrema situationer som kan uppsta med lag frekvens och sannolikhet
och darfor inte ar med i de ansatta vardena det specifika vaderaret. De teknikneutrala
systemen i denna studie har tillrackligt med planerbar kapacitet for att klara aven de mer
extrema situationerna utan storre problem, medan alla helt férnybara system skulle sattas
under stor press om till exempel en langre period med |3g vindkraftsproduktion sammanfall
med hog efterfrdgan. | vart modelleringsunderlag motsvarar veckan med ldgst vindresurs en
genomsnittlig kapacitetsfaktor pa 13 %, men ser man pa 40 ar av data istallet for ett enskilt
ar, sa kan samma system raka ut for en vecka med i genomsnitt endast 3 % produktion. Mest
kansliga ar de helt fornybara system som har en hog kapacitetsandel lagring eller import
istallet for biokraft for sin planerbara effekt utéver vattenkraften.

6.1.11 Q11. Vad antar ni kring tillrinning & produktion i vattenkraften, och varfér? Vad
har det for paverkan pa studiens resultat?

For investeringsoptimeringen har en tillrinning om 55 TWh/ar anvants for att ta hojd for att
systemet dimensioneras for att hantera atminstone torrare ar (om an inte de allra torraste
aren eller mest utmanande situationerna“®). En detaljerad elmarknadsanalys och mindre
finjusteringar har sedan utforts pa dessa system for att garantera att den langsiktiga
intjaningsformagan for varje kraftslag och lagringsystem under genomsnittliga forhallanden
(normaldr pa 67 TWh/ar tillrinning) ar rimlig och alltsa inte ligger for lagt. Den timvisa

4 |bland har Sverige tva eller tre extrema torr-ar i rad (1968-1969-1970, 2002—2003)
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tillrinningsprofilen som anvands per elomrade ar baserad pa faktisk tillrinning under 2018.
Arliga data for energimangdenii tillrinningen finns tillganglig frén och med 1950, och varierar
fran ett minimum av 49.2 TWh/ar till ett maximum av 9o0.6 TWh/ar. Vattenkraften kan inte
langsiktigt producera mer elektricitet @an den genomsnittliga tillrinningen pa cirka 67.6
TWh/ar [11]47 — en siffra som sannolikt kommer minska till ungefar 65-66 TWh/ar i och med
den pdgaende omprovningen av tillstand.

Skillnaden mellan att anvanda 55 TWh/ar eller ett normalar for tillrinning ar cirka 10-11
TWh/ar, eller ungefar 3,5 % skillnad pa systemniva ar 2050 (~290 TWh foérbrukning). Detta
antagande gor darfor ingen storre skillnad i investeringsoptimeringen vad galler de typer av
system som rekommenderas. Justeringarna i kapacitet som behovs for enskilda kraftslag for
att uppna realistiska elpriser uppgar till cirka +5 %.

Det finns fordelar och nackdelar bade med att anvanda ett torrare ar respektive ett normalar
i denna typ av modellering. Enskilda investerare i ny kraftproduktion kommer att analysera
den antagna intjaningsférmagan genom modellering 6ver manga vaderar snarare an ett
enskilt, men om ett enda antagande skulle anvandas vore en situation som representerar
genomsnittet mer ldmpligt &n ett torrdr. En systemplanerare eller en analys fran
samhallsekonomiska och férsorjningssakerhetsmassiga perspektiv skulle snarare utga ifran
en konservativ analys och ansatta ett mycket torrt, kallt och vindfattigt ar som
utgangspunkt. Att enbart anvanda medeltillrinning som bas fér optimeringsanalysen dppnar
upp for risken att systemet blir underdimensionerat for ett mycket torrt ar, och detta skulle
darfor krava ndgon sorts efter-analys av backup-kraft for att konsekvenserna under ett torrt
ar skulle bli samhallsekonomiskt acceptabla. En investeringsanalys baserat pa ett mycket
torrt ar skulle garantera att nog med kapacitet finns pa plats for att hantera alla situationer,
men skulle dverdimensionera systemet och bygga mer kraftproduktion én vad som ar
ekonomiskt optimalt fér genomsnittsituationen dd mer vatten finns i systemet. Om for
mycket kapacitet installeras jamfort med vad som vore fallet utifrdn en analys med
normaltillrinning, s& utmanas den langsiktiga ekonomin i produktionssystemet och det gar
inte langre att garantera att samtliga producenter i systemet tar igen sina totala langsiktiga
kostnader enbart fran elférsaljning pa marknaden.

Det absolut basta angreppssattet vore att utfora optimeringsanalysen over ett mycket stort
antal representativa vaderdr och sedan berdkna ett viktat genomsnitt dver dessa resultat,
som beaktar hur sannolikt eller hur ofta situationen uppstdr och hur stora de

47 Enligt en rapport fran norska forskningsorganisationen SINTEF kan 6kade floden p.g.a. klimatférandringar
medfora att den svenska elproduktionen 6kar ndgot fram till &r 2050. Det finns dock manga olika scenarior och
olika modeller med en stor spridning i resultat. Det &r oklart hur den 6kade nederbérden kan utnyttjas med
dagens vattenkraftssystem, och denna majliga tillrinningsékning har inte beaktats.
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samhallsekonomiska konsekvenserna blir av storre avbrott under mycket stressade
perioder.

6.1.12Q12. Hur modelleras flexibilitet i elkonsumtion & batterier i omvarlden i
studien?

Flertalet 1ander och elomrdden som &r inkluderade i modelleringen utanfér Sverige har
betydande nya lagersystem bade i form av batterier (centraliserade samt lokala) och
vatgassystem i modelleringen, och elanvdndningen i samtliga omrdden modellera som
flexibel och responsiv for potentiella bristsituationer med hogra priser. Lagerutbyggnad (av
alla typer) i andra lander &n Sverige har utforts med hjdlp av
investeringsoptimeringsverktyget GenX med malsattningen att undvika effektbrist och
orealistiskt hdga och volatila elpriser. Utgadngspunkten for denna utbyggnad ar de officiella
framtida scenarier for kraftproduktionskapacitet som de olika Ianderna har presenterat, ofta
av stamnatsoperatoren i omradet.

Kérnkraft
I Mustrun
Bl Termisk
W Vattenkraft
Landvind
B Havsvind
Solkraft
B Lager Vitgas
Lager Batterier
BN import
—— Load (Resultat)
== Load (Input)

I Mustrun

B Termisk
Landvind

Bl Havsvind
Solkraft

BN Lager Vilgas
Lager Batterier

BN import

—— Load (Resultat)

== Load (Input)

Figur 38, Exempel pd modelleringsresultat i Finland och Tyskland

6.1.13 Q13. Anvands konsumtions eller produktionsbaserade utslappsmal i denna

studie?

| denna studie har produktionsbaserade utslappsmal anvants, till skillnad fran tidigare studier
inom Kraftsamling Elférsorjning dar konsumtionsbaserade mal ansattes. | denna
modellering har vi flyttat fram tidsperspektivet fran 2045 till 2050 och pa ett mycket mer
ingdende satt inkluderat alla de planer pa fossilfrihet som Sveriges narmaste
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handelspartners har presenterat. Vi har dessutom forstarkt dessa system med ytterligare
lagersystem bestdende av vatgas (elektrolys, H,-lager & vatgasturbiner) & batterier. Det
finns darfor nu relativt lite fossil kraftproduktion att importera fran kvar | systemet, vilket
innebar att skillnaden mellan en konsumtionsfokuserad utslappsbegransning (darimport av
fossil kraft pd marginalen inte tilldts i modelleringen) och en produktionsbaserad
begransning (dar ingen fossil kraft utan koldioxidinfangning tillats inom Sveriges granser) ar
relativt liten.

6.1.14 Q14. Finns det nagon validering att de generella slutsatserna i denna rapport
ar realistiska?

De oOvergripande resultaten i denna studie, att ett teknikneutralt system med en
kombination av fornybar kraft och karnkraft ar lampligt, speglar verkligheten hittills — de
mest framgangsrika fossilfria kraftsystemen4® bestar samtliga av effektiva kombinationer
av bade fornybart och kadrnkraft (till exempel Sverige, Frankrike och Ontario). De system som
inte anammat teknikneutralitet utan fokuserat pa snava teknikval har istallet hittills sett
skenande kostnader, minskade marginaler och missade utslappsmal. Samma generella
trend aterfinns i resultaten av seridsa, transparenta och teknikneutrala studier varlden Gver.
Nyligen sa 1at tva stora amerikanska miljéorganisationer (Environmental Defense Fund och
Clean Air Task Force) tre oberoende lag av energisystemsexperter berdkna det
kostnadsoptimala framtida fossilfria Kaliforniska kraftsystemet i en av de storsta studierna
av sitt slag ndgonsin49. Deras 6vergripande slutsats ar att dven om kostnaden for solkraft,
vindkraft och batterier (samt annan lagring) fortsatter att falla dramatiskt, sa kravs det en
betydande del ny planerbar fossilfri kraft i systemet (dven nar denna antas ha ett betydligt
hogre LCOE-vdrde) for att den totala systemkostnaden inte ska skena uppat till orimligt
hoga nivaer.

4 Med undantag fran system som genom unik “geografisk tur” har tillgang till mycket stora mangder
vattenkraft och/eller geotermisk energi, likt Island, Costa Rica och Norge.

49 "California needs clean firm power, and so does the rest of the world, Three detailed models of the future of
California’s power system all show that California needs carbon-free electricity sources that don’t depend on
the weather.” — http://www.edf.org/cleanfirmpower
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7 Appendix B Ingangsvérden & systemforutséttningar
7.1 Geografiska avgransningar

| modelleringen utfors investeringsoptimering inom Sveriges fyra elomrdden for bade
kraftproduktion, lager och o&verféringskapacitet inom landet. Uppbyggnaden av
kraftsystemen i elomrdden berdknas separat med utgangspunkt fran publicerade planer,
vilka ofta kompletteras med mer foérnybar kraft och lager for att uppna rimliga resultat.
Dessa kraftsystem driftoptimeras sedan i bade GenX och cGrid i samtliga omraden.
Overféringskapaciteten fran svenska elomraden till elomraden utanfér Sverige inkluderas
inte i investeringsoptimeringen utan baseras istallet pa publicerade planer, samt manuellt
inforda forstarkningar utover dessa (till exempel mellan Sverige och Finland). Denna metod
anvands for att undvika potentiellt orealistiska scenarier i optimeringsberakningen som ger
extremt hog netto-export eller netto-import, vilket vore ett majligt utfall i berakningarna om
GenX fritt kunde investera i obegransad 6verforingskapacitet mellan omraden.

Fullstandig optimering
Driftoptimering & handel

Sammanslaget omrade
for driftoptimering & handel

Ej inkluderat

Figur 39, Omraden inkluderade i modelleringen
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For att minska den mycket betydande berakningsbordan utan att orsaka forenklingar som
pa nagot satt snedvrider I6sning i Sverige gjordes en analys kring vilka elomrdden som kan
slds samman i modelleringen. Utfallet indikerade att en sammanslagning av sodra Norge
(NO1-NO2-NOs5) samt baltikum (Estland-Lettland-Lituation) mojliggjorde en mindre
berakningsborda utan att I6sningen forandrades i Sverige vad galler uppsattning kraftslag
eller kostnader i de optimala systemen.

7.2 Begransningar for utbyggnad av vindkraft

7.2.1 Sammanfattning

For landbaserad vindkraft har vi 6kat den mdjliga utbyggnaden fran totalt 25250 MW i
tidigare studier till 26200 MW i denna studie (en 6kning om cirka 3 %). Den stora skillnaden
som introduceras i denna studie ar en Iangt hogre maojlig potential for havsbaserad vindkraft,
som utokats till 166 TWh/ar. Vindkraften kan darfor i modelleringen byggas ut till att
producera 246 TWh/ar under ett normalvindar. Med minst 55 TWh/ar modellerad vattenkraft
(som alltid ar med i systemet) och bibehallen kraftvarme pa nuvarande nivaer (1015 TWh/ar)
och en elkonsumtion om 290 TWh/ar sd ar utbyggnaden av vindkraften pad landsniva i
praktiken inte begrénsad i modelleringen, dven om lokala begransningar kan nds inom
enskilda elomraden.

Som utgangspunkt i tidigare studier anvdndes relevanta svenska myndigheters preliminara
bedomningar. Energimyndigheten och Naturvardsverket refererade tidigare till Havs- och
Vattenmyndigheten (HAV) for planering kring mojligheter for havsbaserad vindkraft. HAV
skrev i sitt forslag till havsplaner i december 2019 [12]:

“De omrdden som anges fér energiutvinning i havsplanerna mdgjliggér fér sammanlagt
ungefdr 23 TWh till 33 TWh i drlig elproduktion [fran havsbaserad vindkraft]”

Tidigare modellering tog hojd for ett utdkat tak och satte en maxnivd om 16 300 MW,
motsvarande cirka 72 TWh under ett normalvindar. | februari 2022 presenterades ett
regeringsuppdrag till Energimyndigheten som sammanfattat innebar°:

e Havsplaner som mojliggor ca 20-30 TWh arlig elproduktion fradn havsbaserad
vindkraft i nartid

e Nyaomraden lampliga for ytterligare go TWh arlig elproduktion till havs ska pekas ut
efter de forsta 20-30 TWh

5° Regeringen, " Presstraff om havsplaner och havsbaserad vindkraft” (2022/02/15)
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Detta uppdrag ska redovisas av Energimyndigheten senast mars 2023 och HAV ska lamna
forslag senast december 2024. Svenska myndigheter har darfor just nu i uppdrag att
mojliggora for totalt upp till 220-120 TWh arlig elproduktion fran havsbaserad vindkraft i
framtiden. | denna studie tar vi hojd for ytterligare potentiell expansion utdver detta framst
i soder (Ostersjon & Vasterhavet), med en betydligt hégre begransning under ett
normalvindar pa cirka 166 TWh/ar.

Tabell 9, Sammanfattande antaganden kring majlig expansion av vindkraft [MW]

Elomrade Landvind Havsvind All vind
SE1 4750 2365 7115
SE2 13750 4783 18533
SE3 5000 17627 22627
SE4 2600 15109 17709
Sverige 26100 39884 65984

Tabell 10, Sammanfattande antaganden kring mojlig expansion av vindkraft [TWh/ar]

Elomrade Landvind Havsvind All vind
SEa 15.1 9.9 25.0
SE2 43.1 19.9 63.1
SE3 14.9 71.9 86.8
SE4 7.7 63.9 71.6
Sverige 80.8 165.6 246.4

Tabell 11, Bedémning av potentialen inom havsbaserad vindkraft

Ar MW installerad
Modellerat gransvarde 39884

Varav

Fasta fundament och utan problem med havsvis ~10100

Utsatt for havsis 8148

Flytande fundament 21600

Flytande fundament och utsatt for havsis <500

7.2.2 Elomrade SE1 (Luled) — Landbaserad vindkraft

SE1 ar det till ytan ndst minsta elomradet i Sverige (bara SE4 ar mindre) och ligger langst upp
i norr. Existerande och planerad ny vindkraft inom SEz ligger framst i den syddstra delen av
omradet, och domineras helt av Sveriges storsta vindkraftspark Markbygden med dess tre
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stora huvudetapper och tidigare pilotprojekt (Stor-Blaliden & Dragaliden). Manga av
parkerna har byggts relativt nyligen och i snitt ar effekten 3.1 MW och den tilldtna
totalhdjden 178 meter. Sydost om Markbygden ligger idag en mangd mindre parker i
narheten av elndten i regionerna kring stamnatsstationerna Vargfors och Krangfors5:.
Langre norrut ligger parkerna Lehtirova (148 MW) samt de dldre och mindre parkerna
Maevaara (33 MW), Aapua (10 MW), Viscaria (6 MW) och Sjijska (78 MW). Fran dagens
sammanlagt dryga 2000 MW installerad kapacitet av vindkraft i SE1 tillkommer sannolikt
ytterligare cirka 1500 MW ldggas till fran idag fram till perioden 2025/2026. Detta domineras
av ytterligare expansion i Markbygdensomradet (etapp 2 & 3) samt mindre parker som
Blabergsliden (143 MW) och Hallberget (200—250 MW). Figur 40 visar utvecklingsomraden
for vindkraft, befolkningstathet samt stamnat, stamnatsstationer och regionalnat inom
elomradet.
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Figur 40, Vindkraftsprojekteringsomraden, elndt och befolkningstathet i SE1

Aven om omradet har en mycket Iag befolkningstathet (mindre &n 1 person/km?istora delar)
sa ar bedomningen att det ar svart att etablera storre mangder ny landbaserad vindkraft. For

5 Dessa inkluderar Hogaliden, Fjallboheden, Amliden, Ytterberg, Brannliden, Storliden, Jokkmokksliden,
Bondon, Aldermyrberget och Haraholmen.
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den absoluta merparten av landytan finns mycket starka intressekonflikter, da hela omradet
tillhér samernas historiska mark och dessutom till stor del &r orord natur som ar skyddad som
varldsarv, naturreservat, nationalpark, skyddsvard statlig skog och sumpskogar (och médnga
andra skyddsklasser, ofta 6verlappande) samt innehadller stora militara intresseomraden.
Figur 41 visar ndgra av de huvudsakliga och viktigare naturskyddsomradena i SE1 samt likt
tidigare, i ljusbla farg, projektomraden for vindkraft.
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Figur 41, Vindkraft, elndt och huvudsakliga naturskyddsomraden i SE1

Forsvarsmakten har ocksd stora intresseomraden over SEz, vilket inkluderar skjutfalt &
6vningsfdlt pd mark samt storre omraden for att mojliggora in- och utflygning fran
flygplatser och 6vning, inklusive 6vning for Iagflygning. De mest relevanta intresseomradena
for forsvaret visas i Figur 42. Forsvarsmaktens intresse och paverkansomraden innebar inte
ett automatiskt stopp for etablering av ny vindkraft men minskar sannolikheten for att kunna
erhalla tillstand eller tilldten hojd. Flertalet storre projekteringsomraden for vindkraft i SE1
ligger inom ndgot av Férsvarsmaktens paverkansomraden.

84



A 0 100

a Dl
0 .
\%,Sandselehéj_deﬁna: 310

Ao )

) Norrb_'a&Ek: 1;0
o, -

/ “-Markbygden;etapp 2:3660%
£ ;

ﬁ 200 km
] Vindkraft, forsvar &

Kdymavaara:150 -
H 3y

;, " xSelkévaara:175
£ Lehtiroval T47

.....

-. SE1' 47 o

Storlandet: 720
PSBEAN Hallberget:-285

)
¥

3K
W
X

Markbygden ETTQ{{O
S VAR

sjofart SE1

Riksintresse vindbruk: MW
[T Projektomrade: MW
©® Stamnatsstation
—— 400kV Luftledning
~—— 220KV Luftledning
------ Regionalnat
------ Territorialgrans
—--= Ekonomisk zon

Férsvar, Stoppomrade for vindkraftverk
Forsvar, Stoppomrade for héga objekt
Forsvar, Riksintresse pd land

[7] Forsvar, Lagflygningsomréde

[ omréde m. behov av hinderfrihet

MSA omréden

| Sjofart

Kallor

CartoDB, Op p, Energi i Lé
Svenska Kraftnat, Sjofartsverket

Skapad
2022-06-12

Skapad av
Quist Consulting Ltd

Figur 42, Vindkraft & forsvarets intressen i SE1

Utover naturskydd & forsvar sa innefattar Samebyarnas intresseomraden for renndringen i

stort sett hela SE1 pa ett eller annat satt. Figur 43 visar nagra av de definierade omradena

fran Sametingets IRENMARK system samt Riksintresset for renndring.

Sammantaget innebar de manga starka skyddsklasserna for landanvandning i SE1 att
potentialen for vytterligare storskalig expansion av landbaserad vindkraft pd nya
landomraden inom SEz1 &r begrdnsad. Det finns ocksa for vindkraftens del ett olyckligt
forhdllande att de omraden som har de starkaste skyddsklassningarna dven ar de omraden

dar det blaser som mest.
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Figur 43, Vindkraft & rennaring i SE1 och SE2

Idag finns tre storre aktiva projektomraden for ny landbaserad vindkraft i SE1 — Storlandet,
Kdymavaara & Selkdvaara — samtliga drivna av Vattenfall, samt ett antal sma &nnu
outvecklade omrdden markerade som inom omrdde for “riksintresse vindbruk”.
Sammanlagt handlar det om en identifierad total potential pa cirka 180—200 verk over alla
dessa omraden, och darfor ett sannolikt mojligt tillskott pa ungefdr 11200 MW. Givet de
skarpa intressekonflikterna, den stora andelen tillbakadragna projekt i néarliggande
omraden, samt tidigare avslag pa delar av projekt (for Hallberget erhdlls till exempel inget
tillstand for 66 av 123 turbiner i ansdkan) ar det vart antagande for denna modellering att
enbart halften av den potentiella kapaciteten pa helt nya landomraden i SEa kan realiseras
(dvs. +550 MW).

Utover nya omrdden sd finns det dven i framtiden mdgjligheter till “repowering” av
existerande parker, i samband med vilket man da kan installera storre turbiner och hoja
effekten (dven detta kréver dock nya tillstand). Over samtliga nu uppférda parker i SE1
raknar vi med en effekthdjningspotential genom repowering pa cirka +35% (+720 MW).
Summerar vi de projekt som ligger pa horisonten just nu (+1500 MW), repowering (+720 MW)
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samt helt nya projekt pd nya omraden utdver detta (+550 MW) blir den sammanlagda majliga
expansionen i modelleringen fran dagens lage cirka 2700 MW, och den totala potentialen

4750 MW.
Tabell 12, Sammanfattande antaganden kring landbaserad vindkraft i SE1
Ar MW installerad MW tillagg fran idag
Nulage (2021/12/31) 2066 —
2026 3500 1434
Modellerat gransvarde 4750 2684

7.2.3 Elomrade SE1 (Luled) — Havsbaserad vindkraft

| dagslaget finns ingen havsbaserad vindkraft i havsomradena i anslutning till elomrade SEx.
En komplicerande faktor ar att Bottenviken fryser till och bildar ett istacke med en
medeltjocklek pd 40—70 cm 6ver vinterhalvaret (maximal tjocklek Gver en meter) for att
sedan smadlta och bli helt isfritt till sommaren, vanligen innan borjan av juni. |
klimatmodelleringar fram till ar 2084 sa fortsatter denna dynamik, och inget scenario
indikerar helt isfria vintrar for Bottenviken i framtidens2. Isbildning och férekomst av drivis ar
inte fundamentala hinder for havsbaserad vindkraft men utgor en komplikation som kan oka
kostnaderna betydligt jamfort med omraden som inte drabbas av is. Som ses i Figur 36 sa
ligger hela SE1 inom isutbredningsomrade dar havet fryser till dven vid lindriga vintrar.

Planer fanns tidigare for havsbaserad vindkraft vid Marakallen, som i en tidig utredning
markerades som riksintresse for vindkraft. Efter vidare utredningar anser dock
Naturvardsverket att naturvardena i omradet ar mycket hoga och planerna pa vindkraft
Overgavs darfor. Det enda storre projektet som ligger i planeringsfas i omradet for
ndrvarande ar vindkraftsparken “Polargrund Offshore”, som &r lokaliserat dels inom
territorialhavet i Kalix kommun, dels inom Sveriges ekonomiska zon (EEZ). Planen ar att
ansoka for 7o0-120 vindkraftverk inom omradet. Med ett antagande om installation av de
allra storsta turbinerna som finns pa marknaden inom nara framtid (15 MW) skulle detta
kunna innebara cirka 1400 MW installerad effekt och drygt 5 TWh elproduktion per ar. Ett
framtida tekniksprang upp till 20 MW-turbiner skulle 6ka dessa siffror till 1900 MW och 7
TWh. Med antagandet att atminstone en mycket stor havsvindpark likt Polargrund far
tillstand och installerar de storsta turbinerna pa marknaden, samt majligen ett par mindre
parker, ansdtts det modellerade gransvardet till 2365 MW, vilket ger ungefar 8 TWh el ett
normalvindar. Havsdjupet i relevanta omraden i Bottenviken ar grunt nog att existerande
kommersiell teknik med fasta fundament kan antas for hela denna potential, &ven om delar
av Polargrund ligger pd relativt djupt vatten. Isforhdllanden i Bottenviken gor att
vindkraftsparker pa havsdjup som kréver flytande fundament &r mindre troligt.

52 SMHI (2022), ” Hur férandras havsisen?”
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Tabell 13, Sammanfattande antaganden kring havsbaserad vindkraft i SE1

Ar MW installerad MW tillagg fran idag
Nulage (2021/12/31) o —
Modellerat gransvarde 2365 2365
Varav utsatt for havsis 2365 2365
Varav med flytande
0 0
fundament

7.2.4 Elomrade SE2 (Sundsvall) — Landbaserad vindkraft

SE2 ar Sveriges till ytan storsta elomrade och utan tvekan det omrade dar potentialen for
expansion av landbaserad vindkraft ar som hogst. Omradet har betydligt mindre
intressekonflikter med naturskydd och militdr an SE1, medan bade stamnatet och
regionalndten ar mer utbyggda och tacker stérre omraden. Samtidigt a&r
befolkningstatheten inom SE2 mycket lagre an i SE3 och SE4, som kan ses i Figur 44. Figur
45 visar huvudsakliga naturskyddsomrdden, sjofart och forsvarets intressen i SE2 samt
projektomraden & riksintresseomraden for vindkraft.

Den existerande vindkraften pa strax éver 5 GW ar spridd over hela omradet med ett stort
antal parker med en installerad effekt i storleken 100-500 MW. Manga av parkerna &r relativt
nya och i snitt ar effekten 3.2 MW och den tilldtna totalhdjden 169 meter. Vad galler
tillkommande vindkraft sa finns cirka +2350 MW till identifierat i parker & projekt som
forvantas kommai drift de narmaste 4—5 aren (innan 2026/2027), med en turbineffekt om 4,3
MW och tilldten totalhdjd om 198 meter i snitt. Utdver detta har vi i denna modellering
antagit en ytterligare mojlig expansion pa +6250 MW for en total installerad kapacitet av
landbaserad vindkraft i SE2 om 13750 MW. Majoriteten av denna nya kapacitet maste
komma till fran en kombination av repowering och expansion till helt nya vindparker i nya
omraden, da potentialen inom nuvarande identifierade projektomraden och ej utvecklade
riksintresseomraden for vindkraft bedéms vara begransat till mindre an 2500 MW. De storsta
sammanhangande nuvarande potentialomradena ar en expansion av Havsnds vindkraftpark
Over ett storre narliggande omrade, Jiltjaur (~300 MW), Olofsberg (~200 MW), Verkanliden
(upp till ~260 MW), samt mindre omrdden som Marktjdrn (dar man under 2021 erhdll
negativt besked fran kommunen) och Stockdsbodarna (bara godkant for 8 verk).
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Tabell 14, Sammanfattande antaganden kring landbaserad vindkraft i SE2

Ar MW installerad MW tillagg fran idag
Nuldge (2021/12/31) 5150 —
2026 7500 +2350
Modellerat gransvarde 13750 +8600
Vindkraft, stamnit &
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Figur 44, Vindkraft, elndt och befolkningstathet i SE2

Aven om intressekonflikterna med olika typer av naturskydd &r relativt stora &ven i SE2 sa ar
landomradet i stort sett ostort fran paverkan och intressekonflikter med Forsvarsmakten,
med undantag fran ett lagflygningsomrade i sydvast. Stamndt och regionalnat for
elektricitet ar mycket val utbyggda i SE2 med ett stort antal stationer spridda 6ver omradet
som ursprungligen byggdes for anslutning av de manga vattenkraftverk som installerades
lings de stora dlvarna (Umeélven, Angermanélven, Faxilven, Indalsdlven & Ljusnan). Denna
natsituation har mojliggjort en relativt effektiv anslutningsprocess for nya vindkraftsparker
6ver mycket stora omraden inom SE2. Renndringens intresseomrade stracker sig ver storre
delen av SE2 med undantag for i sydost (se Figur 43).
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Figur 45, Vindkraft, naturskydd, forsvar och sjofart i SE2

7.2.5 Elomrade SE2 (Sundsvall) — Havsbaserad vindkraft

| dagsldget finns ingen havsbaserad vindkraft i havsomradena i anslutning till elomrade SE2.
Stora delar av Bottenhavet (SE2) ar isfritt under lindriga vintrar, men fryser till vid normal
och svara vintrar (se Figur 36). Mot slutet av detta drhundrade ar det dock mgjligt att de
omraden som projekteras for havsbaserad vindkraft i sydvastra Bottenhavet &r isfria aret
under mer extrema framtida klimatférhallanden. Det &r aven i sydvastra Bottenhavet som
havsdjupet ar mer fordelaktigt och dar alla havsvindsparker under planering ar lokaliserade.

Det finns idag minst sex mycket stora havsbaserade vindkraftsparker under nagot stadie av
utveckling med sannolik planerad anslutningspunkt till nat i SE2. Dessa ar Eystrasalt (~3500
MW), Sylen (~3200 MW), Fyrskeppet (~2800 MW), Gretas Klackar 1 & 2 (2000 + 600 MW) och
Storgrundet (750—1000 MW)*53. Teoretiskt skulle det alltsa kunna handla om en sammanlagd
installerad produktionskapacitet pa 6ver 10 GW om hela den totala potentialen utvecklas och
samtliga planerade turbiner far tillstdand med maximal framtida turbinstorleks+. Givet

53 Utover dessa aven Utposten 2 (vars omrade delvis 6verlappar med Storgrundet), Utknallen och Utposten 1.
54 Siffrorna pa installerad kapacitet (MW) fran utvecklare baseras oftast pa antingen 20 MW eller 30 MW
individuell turbinstorlek. De storsta turbinerna som gar att bestélla idag (for leverans flera ar framat) ligger i
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ekonomiska utmaningar relaterade till is, djupare vatten och det stora avstandet till land for
flera av de storre utvecklingsomradena, mojligheten att ansluta nagra av parkerna till
stationer i elomrade SE3 istallet samt sannolikheten kring lokal tillstdndsgivning har vi i
modelleringen ansatt utvecklingspotentialen for havsbaserad vindkraft i SE2 till strax under
5 GW. Projektomrddena &r beldgna pad havsdjup dar konventionella fasta fundament kan
anvandas, dock &r stora delar beldgna pa relativt djupt vatten om 40-60 meter vilket &r
kostnadsdrivande relativt parker i grundare vatten i sodra Sverige eller Nordsjolanderna.

Tabell 15, Sammanfattande antaganden kring havsbaserad vindkraft i SE2

Ar MW installerad MW tillagg fran idag
Nuldge (2021/12/31) o —
Modellerat gransvarde 4783 4783
Varav utsatt for havsis 4783 4783
Varav med flytande
0-500 0-500
fundament

7.2.6 Elomrade SE3 (Stockholm) — Landbaserad vindkraft

Bland de svenska elomradena har SE3 idag nast mest installerad landbaserad vindkraft och i
var bedémning den nast hogsta potentialen for total framtida installerad kapacitet, i bada
fallen bakom SE2. Tva tredjedelar av Sveriges befolkning bor inom grénserna for elomrade
SE3, vilket i sig utgor en av de storsta utmaningarna for en stor expansion av landbaserad
vindkraft inom omradet, framfér allt for tillstand for nya parker med mycket
kostnadseffektiva hdga turbiner med ldnga rotorblad.

Den existerande vindkraften pa 3.3 GW ar spridd 6ver framst mindre och aldre parker (i snitt
ar effekten 2.0 MW och den tilldtna totalhdjden 132 meter), och aridag mest utbyggd i Vastra
Gotaland. Vad galler tillkommande vindkraft sa finns ~1.2 GW till identifierat i parker &
projekt som forvantas komma i drift de ndrmaste 4—5 3ren (innan 2026/2027). Utover detta
har vi i denna modellering antagit en mojlig expansion pa ytterligare +1667 MW for en total
installerad kapacitet av landbaserad vindkraft i SE3 om 5ooo MW. Denna férvdntas besta av
ett gang till utspridda projekt i storleksordningen 6—20 verk samt uppgradering via
repowering av aldre verk, da det ar osannolikt att ndgon skulle kunna etablera stora nya
landbaserade vindkraftsparker pa ny mark i SE3 framover.

storleksklassen 14-15 MW, och den storsta enskilda turbinen under aktiv utveckling med forsta prototyp
konstruerad idag ligger pa 16 MW.
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Flgur 46. Vlndkraft elnat och befolknlngstathet i SE3 och SE4

Tabell 16, Sammanfattande antaganden kring landbaserad vindkraft i SE3

Ar MW installerad MW tilligg frén idag
Nuldge (2021/12/31) 3333 —

2026 4500 +1167

Modellerat gransvarde 5000 +1667

7.2.7 Elomrade SE3 (Stockholm) — Havsbaserad vindkraft

| dagsldget finns tvd mycket sma havsbaserade vindkraftsparker inom SE3, en liten park i
Vanern och parken Bockstigen vid Gotland. Potentialen till framtida utveckling i omradet
beddms som storst av alla svenska elomraden. | Ostersjoomradet utanfér SE3 finns ett gang
stora projekt i havet i en linje mellan Trosa och Gotland (bla. Dyning — 2300 MW, Langgrund
—1800 MW och WFZ1-5—3000 MW).

Om hela den ovriga totala potentialen i omrddet som &r med i aktiva projekt i
projektdatabaser vi har tillgang till utvecklas och samtliga planerade turbiner far tillstand
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med maximal framtida turbinstorlek skulle drygt 9 GW vindkraft kunna installeras i detta
omrade. Av projekten som namns ovan ar det enbart Langgrund (som ar uppdelat i tva faser)
som definitivt effektivt skulle kunna byggas med konventionella fasta fundament.
Resterande ar pa sa djupt vatten att flytande fundament skulle kravas.

Under vdren 2022 har foretaget Njordr Offshore Wind AB annonserat fyra ytterligare mycket
stora parker i Ostersjdomradet. Baltic Offshore Delta, det storsta av dessa féreslagna
projekt, fick nej fran Forsvarsmakten under den forsta hinderremissen i november 2021.
Omradet ligger pa sa djupt vatten att mindre an en tredjedel av fundamenten kan vara
bottenfasta, resterande flytande. Liknande galler Baltic Offshore Alpha (sannolikt enbart
flytande), Beta (ej definierat, men pd 55 till 8o meters djup s& mojligen kombination
fast/flytande), och Epsilon (majoritet flytande, djup 70-180 meter med storsta del >100
meter). Givet Ovriga intresseomraden for sjofart, yrkesfiske, naturskydd enligt
Helsingforskonventionen och fageldirektivet, sa ar det mycket svart att en stor expansion av
ytterligare omraden inom Sveriges ekonomiska zon utéver de som ndmnts ovan.

Det finns dven tre mycket stora omraden under utveckling mellan Gotland och Oland (Aurora
— upp till 5250 MW, Gotland Havsvindpark — 1500 MW, Kyltje — 2350 MW) pa en latitud som
ligger soder om Snitt 3 (mellan SE3 och SEs). Det gar att diskutera om eventuella
vindkraftverk i dessa omraden bor anslutas till SE3 (i detta fall i Oskarshamn) eller i SE4 (Gver
Oland och fram till Nybro stamnatsstation). | dagslaget & omradena Aurora & Kyltje
registrerade som att anslutning planeras till SE3, medan Gotland Havsvindpark ej finns i
register. | var modellering har vi antagit att dessa parker, som alltsd ligger s6der om
landgransen mellan SE3 och SE4 istéllet ansluts till SE4.

Pa vdstkusten &r ytan for det svenska ekonomiska omradet betydligt mindre, och stracker
sig Over storre delen bara 5o km ut fran kusten. | det omrddet finns fyra storre
projektomraden under utveckling — Mareld, Vidar, Poseidon (Nord & Syd) & Galatea-Galene
(se Figur 48). Av dessa ar de tre forsta pa sa djupt vatten att flytande fundament ar ett krav,
med undantag for Poseidon Syd. Den totala potentialen 6ver samtliga dessa omraden ar i
storleksordningen 7 GW, varav ungefar 4.5 GW ar pa djup om ca 150—350 meter och flytande
fundament. | stort sett all havsyta som inte har starka intressekonflikter arinmutad for detta,
varfor expansionspotentialen utéver detta bedéms som liten.

Med ett antagande om en hog andel tillstdnd och med antagande om mycket stora och hdga
verk (15-30 MW per verk med hojd upp till 350 meter) sa ér den totala utvecklingspotentialen
i relevanta omrdden ungefar 20 GW. Utover detta skulle ett flertal GW flytande vindkraft
kunna etableras langre ut till havs. | modelleringen har vi darfor i elomrade SE3 satt ett dvre
tak pa cirka 17.6 GW efter en avvdgning av projektens sannolikhet for tillstand.
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Tabell 17, Sammanfattande antaganden kring havsbaserad vindkraft i SE3

ryds Vindb
O\

Ar MW installerad MW tilligg fran idag
Nuldge (2021/12/31) 32.75 —
Modellerat gransvarde 17623 17590
Varav utsatt for havsis 0-500 0-500
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Figur 47, Vindkraft, naturskyddsomraden, férsvar och sjofart i SE3 (Ostersjon)
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Figur 48, Vindkraft, naturskyddsomraden, férsvar och sjofart i SE3 (vastkusten)

7.2.8 Elomrade SE4 (Malmo) — Landbaserad vindkraft

Elomrade SE4 innefattar Skane, Kronoberg, Blekinge och den sddra hélften av Kalmars Ian,
och ar hem till ungefar 2 miljoner manniskor pd en relativt begrdnsad landyta.
Befolkningstatheten ar hogst av de svenska elomradena (se Figur 46), och omradet har
dessutom stora och starka intressen fran Forsvarsmakten (se Figur 49). Den existerande
vindkraften pa cirka 1800 MW bestar av sma och &ldre parker med relativt sma turbiner (i
snitt ar effekten 1,8 MW och den tilldtna totalhdjden 120 meter). Vad galler tillkommande
vindkraft s finns cirka +450 MW till identifierat i parker & projekt som forvantas komma i
drift de narmaste 4—5 aren (innan 2026/2027). | snitt handlar det om turbiner pa 4 MW med
en tilldten totalhdjd om 192 meter. Utover detta har vi i denna modellering antagit en
ytterligare mojlig expansion pa +300 MW for en total installerad kapacitet av landbaserad
vindkrafti SE4 om 2600 MW. Det &r i var bedomning oerhort svart att se realistiska prospekt
pa en stor expansion av moderna stora vindkraftverk i stora nya parker i SE4 utover detta.
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7.2.9 Elomrade SE4 (Malmo) — Havsbaserad vindkraft

Tre havsbaserade vindkraftsparker har installerats inom elomrade SE4, de mindre parkerna
Karehamn och Utgrunden, utanfér respektive innanfér Oland, samt den stdrre parken
Lillgrund (220 MW) i Oresund. Projekt under aktiv utveckling idag i vasterhavet inkluderar
Kattegatt Syd (1200 MW), Stora Middelgrund (750 MW), Kriegers Flak (640 MW) och
Sydkustens Vind (500 MW). Havsdjupet ar fordelaktigt och inget av dessa projekt ligger
djupare an 30 meter. Langst i soder ligger dven tva helt 6verlappande projektomraden som
antingen kan utvecklas som OX2 Triton (1800 MW) eller som @rsted Skadne Havsvindpark
(1500 MW), har ar djupet ca 45 meter.

Mellan Gotland och Oland ligger tre mycket stora utvecklingsomraden fér havsvindparker
med flytande fundament, Aurora — upp till 5250 MW, Gotland Havsvindpark — 1500 MW och
Kyltje — 2350 MW. Den totala utvecklingspotentialen dver samtliga relevanta omraden runt
SE4 ar ungefdr 14 GW, varav cirka 9.1 GW ligger langt ute till havs och kréaver flytande
fundament. | modelleringen har vi i elomrade SE4 satt ett ovre tak som ligger dver denna
summa, pa cirka 15.12 GW, for att utdver detta ta hojd for potential om expansion med fler
vindkraftverk inom redan inmutade omraden.

Tabell 18, Sammanfattande antaganden kring havsbaserad vindkraft i SE4

Ar MW installerad MW tilligg fran idag
Nulage (2021/12/31) 169 —

Modellerat gransvarde 15109 14940

Varav utsatt for havsis o) )

Varav med flytande
9100 9100

fundament
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Figur 49, Havsbaserad vindkraft & relevanta skyddsomraden i SE4

7.3 Transmissionskapacitet

Den uppdaterade  modelleringen  skilier sig  gentemot tidigare  studier.
Transmissionskapacitet definieras for denna modell beroende pa riktning och tidssteg. Den
existerande maximala transmissionskapaciteten som anvdnds som ingdngsvdrden till
modellen presenteras i Figur 5o. For modelleringen av den existerande
transmissionskapaciteten har grunden varit ENTSO-Es sammanstallning av NTC (Net
Transfer Capacity) fran 2021. Till detta har kompletteringar utforts i tva steg:

« Kapacitetsuppgradering har lagts till for vilken investeringsbeslut redan ligger fast, i
publicerad langsiktig plan eller som annars uppskattas vara mycket sannolika.

o FOr att bemdta den starkt okande elkonsumtionen i framst SE1 i kombination med
bristande planerad tillférsel av produktion i Finland har ytterliga forstarkningar
implementerats for Norges ingdende zoner, linjer mellan Sverige och Finland samt
mellan Finland och de baltiska staterna.
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Tidsvariabel transmissionskapacitet har extraherats fran MAF-2020 och skalats om sa att
maximal transmissionskapacitet Overensstammer med givna varden i Figur 5o. Endast
transmissionskapacitet for floden mellan Sveriges ingdende zoner tilldts forstarkas i
modellen med samma associerade kostnader som anvants i féregdende studier.
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Figur 5o, Modellerad "existerande" maximal éverféringskapacitet (NTC) ar 2050

98



8 Appendix C Berdkningsmetoder

8.1 Overgripande berakningsprocess

Givet modelleringsaret 2050 hamtas data for tillkommande produktionskapacitet och
konsumtion fran referenskallor; stamndtsoperatérer, myndigheter och ENTSO-E. Med
verktyget BalansX byggs kraftsystemen utanfor Sverige upp pd@ elomradesnivd med
installerad kapacitet for respektive kraftslag och timvisa last samt tillganglighetsserier. | en
preoptimeringsfas forses GenX med kraftsystemet fran BalansX som sedan bygger ut och
pensionerar en delmdngd av kraftresurserna utanfor Sverige och ett balanserat
nordeuropeiskt kraftsystem erhalls. | det paféljande huvudoptimeringssteget tilldts det
svenska kraftsystemet byggas ut medan det preoptimerade systemet utanfor Sveriges
granser halls fixerat och endast driftoptimeras. Detta steg utfors for de modelleringsfall som
redovisas i kapitel 7. De huvudoptimerade svenska kraftsystemen lases darefter in av
verktyget cGrid for att modellera elpriser. | denna post-processing och analys sakerstalls
genom justering av kraftsystemens installerade effekt att realistiska priser erhalls.

8.2 Modelleringsverktyg
8.2.1 GenX

GenX ar ett mycket konfigurerbart verktyg med oOppen kallkod> for expansion av
kapaciteten for resurser i elsystem som innehaller flera toppmoderna metoder for att
utforska kostnadsoptimerade kraftsystemalternativ. | denna studie har en vidareutvecklad
version av GenX v. 0.3 anvants, vilken utdver allt som den 6ppna versionen erbjuder, dven
ger mojlighet att:

o Begransa minimal och/eller maximal férbrukning for varje definierad bransletyp

o Begransa floden mellan zoner pa samma tidsupplésning som 6vriga ingangsvarden
och pa detta satt beakta en variabel 6verforingskapacitet samt skillnader beroende pa
riktning

o Begrdnsa maximal momentan konsumtion for flexibla laster

Det utokade kraftsystemet som anvands i nuvarande studie har 15 elomraden, 32
forbindelser mellan elomraden samt 150 olika kraftslag definierade och optimeras 6ver 8760

tidssteg. Att erhdlla en enda I6sning for ett enskilt fall tar mer an 24 timmar av berakningstid
med den senaste versionen av varldens mest avancerade I6sare (Gurobi 9.5) pa en extern

55 https://github.com/GenXProject/GenX
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server5® med upp till 36 processorkarnor (Intel Xeon Skylake 8124) och 144 GB RAM. Vidare
beskrivning av GenX samt dess baskonfiguration for de svenska elomradena aterfinns i
tidigare underlagsrapporter.

8.2.2 cGrid

Det nya verktyget cGrid har implementerats i syfte att modellera elprismarknader. cGrid:s
grundldggande malsdttning ar att reproducera budgivningsprocessen som sker pa
elmarknaden vilken bestammer produktion och konsumtion i varje tidssteg.
Produktionsresurser modelleras utifran tillganglighetsserier, installerad kapacitet och
marginalkostnad. For kraftslag med modellerad varierande marginalkostnad, inklusive
termiska kraftverk samt magasinerad vattenkraft, kan budgivningen modelleras mer
detaljerat. Relationen mellan producerad energi och pris definieras i dessa fall av Gauss
felfunktion med en viss bredd runt ett pris po. Ytterligare ingangsvarden som kan definieras
for dessa kraftslag ar minimal effekt och maximal forandringsrat i effekt. Slutligen kan dven
en begréansad malproduktion (en begransning av total produktion +/-x%, Gver hel eller
uppdelad tidshorisont) definieras, vilken uppnas genom att priset po varieras (se aven avsnitt
6.2.). Resurser for lager och flexibel elanvandning driftas med avseende pa maximal vinst
respektive minimal kostnad utefter en fordefinierad tidshorisont. Samtliga ingangsvarden
kan definieras pd samma tidsupplosning. cGrid ar implementerat i C++ och Python och kan
simulera marknaden for varje tidssteg parallellt. Genom att variera last for ett fordefinierat
kraftsystem ar det dven mojligt att simulera elprisperturbering vilken kan nyttjas i andra
verktyg som vill simulera flexibel elanvandning, som ar fallet med exempelvis Optil nedan.

8.2.3  OptL

OptiL ar ett nytt modelleringsverktyg for optimering av anlaggningar for vatgasbaserad
direktreduktion av jarnmalm. Verktyget dimensionerar & optimerar elektrolysanlaggningar,
vdtgaslager, kompressorer, turbo-expanders, varmevaxlare, vatgasturbiner, bransleceller
och energibalansen over hela systemet fran pelletisering till fardig jarnsvamp. Verktyget
rekommenderar dven driftstrategi timme for timme for samtliga komponenter Gver en
godtycklig tidsperiod (vanligen ett ar) samt forlaggningar av underhdllsperioder for
individuella delar av systemet. Optil bestar av ungefar 10,000 rader Python/Pyomo-kod och
kraver cirka 5oo externt definierade ingdngsvarden & parametrar for en korning. For
anldggningssystem av en storlek som ar begransad till en niva dar driftbeslut inte har en
fundamental paverkan pa prissattningen pa el s3 ar det mgjligt att finna en optimerad
|6sning pa under 10 minuter med gratis tillgdngliga l6sare. De mer avancerade

56 Med det modelleringsupplagg vi anvander sa formuleras ett generellt matematiskt optimeringsproblem som
sedan skickas till en extern “Idsare” som hittar den optimala l6sningen pa en cloud-server och sedan skickar
detta tillbaka till verktyget for post-processing.
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modellversionerna som aven klarar av situationer dar anlaggningarnas beslut har stor
paverkan pa elmarknaden kraver Gurobi version 9.5.0 eller senare som |0sare.

8.2.4 BalansX

BalansX (BX) ar ett enkelt Excel-baserat verktyg som anvands for att snabbt och visuellt
bygga upp och analysera den framtida (och historiska) utvecklingen for kraftsystem pa en
6vergripande elomradesniva och pa drsbasis. BX anvands for att fordefiniera olika scenarier
for bade produktionskapacitet och elanvéndning givet data frdn referenskallor
(myndigheter, stamnatsoperatorer, ENTSO-E etc.), samt processa fram timvis efterfragan
fran varden summerade 6ver langre tidsperioder (vanligen per ar).

8.3 Elomraden utanfor Sverige

8.3.1 Modelleringsprocess

BalansX verktyget lagger grunden fér hur modelleringen av kraftsystemen i elomraden
utanfor Sverige utfors. For det modellerade framtidsaret 2050 baseras ingangsvarden fran
referenskallor (stamndtsoperatérer, myndigheter, ENTSO-E) specifikt per elomrade.
Tillkommande produktionskapaciteter for landvind, havsvind, solkraft, karnkraft, termiska
kraftverk och vattenkraft ansatts. Historiska timvisa produktionsserier for landvind, havsvind
och sol definierar dessa kraftslags produktion i modellen och kapacitetsfaktorer for redan
existerande kraftslag per elomrade medan produktionsserier fran MAF2020 anvands for
kraftslag som vid 2021 ars slut inte existerar i elomraden. Karnkraftverk antas driftas som
basproduktion i omraden utanfor Sverige. Hanteringen av Ovriga termiska kraftverk och
vattenkraftverk presenteras i ndsta avsnitt.

En tillkommande last ansatts for varje elomrade. Denna last bestar av en del baslast och en
del variabel last som laggs till pa 2018-ars last som utgor grundlasten. Medan tillkommande
baslast &r en konstant adderad last sa foljer den tillkommande variabla delen lastprofilen
Over dret. Det innebar att storre delen av den variabla lasten tillkommer héglasttimmar och,
vice versa, mindre del [dglasttimmar.

Utifran ovanstdende ingangsvarden erhdlls ett kraftsystem med timvis produktion och
konsumtion. Lagringsalternativ, batterier och vatgas, inkluderas i systemet genom en
preoptimering i GenX. D3 olika referenskallor anvands for olika elomraden ar det svart och
utmanande att endast med BalansX verktyget utvardera det fullskaligt interagerande
kraftsystemet. Detta ar ytterligare en anledning att Iata GenX skapa ett balanserat system
utifran fordefinierade ingangsvarden i BalansX.
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| preoptimeringen har produktion och konsumtion for det svenska kraftsystemet
fordefinierats med BalansX pa motsvarande satt som beskrivs ovan for elomraden utanfor
Sverige. Batteri och vatgaslager tilldts expandera i elomraden BT, DE, UK, NL, PL, DK1, DK2,
& FI medan for elomraden med storre osdkerheter i det predikterade framtidsscenariot (BT,
DE, UK, NL, PL) tilldts dven havsvind och solkraft byggas ut och/eller pensioneras medan
landvind tilldts endast pensioneras. All annan produktions- samt éverfdringskapacitet halls
fixerad i preoptimeringen.

8.3.2 Behandling av kraftslag med ‘marginalkostnad

| elomrdden utanfor Sverige finns det tva typer av kraftslag som modelleras med
marginalkostnad; termiska kraftverk (kraftverk som branner fossila branslen, biomassa,
biogas och/eller vatgas) samt magasinerad vattenkraft. Dessa kraftslag definieras pa ett
mycket snarlikt sdtt. Baserat pd zonvisa day-ahead-priser samt genererad energi for
kraftslaget, bestdms marginalkostnad (alltsa hur kraftslaget har budat historiskt for, i dettal
fall, referensaret 2018) med anpassning till Gauss felfunktion runt ett pris po med en antagen
bredd framtagen validerat mot historisk data. | GenX sa &r felfunktionen diskret, dvs
kraftslaget genererar energi i olika trappsteg for produktionskapaciteten med o6kande
marginalkostnad, medan den ar kontinuerlig for cGrid. Ett stort antal trappsteg okar
drastiskt berakningsbordan for GenX. Preoptimeringen har gjorts med flera trappsteg
medan huvudoptimeringen har korts med ett trappsteg. Detta gors for varje 48-timmars
intervall 6ver aret. Rent principiellt innebar detta att for varje tidssteg bestammer po i vilken
ordning de termiska och vatten-kraftverken budar in pd marknaden och genererar energi i
modellen. Ytterligare ingangsvarden som (kan) definieras for dessa kraftslag ar installerad
effekt, minimal effekt (tidsberoende i cGrid) och maximal forandringsrat i effekt. Slutligen
definieras dven en begransad malproduktion, det vill sdga, en begrdnsning av total
produktion +/-3%, 6ver hela tidshorisonten, som i sin tur mojliggor att vattenkraften inte kan
producera mer energi an vad som motsvarar tillrinningen.

8.3.3 Termiska kraftverk

For det modellerade aret 2050, antas termiska kraftverk buda pa liknande satt som “basaret”
(idenna modellering 2018), men med en modifierad installerad effekt att tillga. For omraden
som innehaller en stor andel vaderberoende produktion, exempelvis Tyskland, sa antas de
termiska kraftverken driftas som ‘peaking power plants’. Genom att ansatta en begransad
malproduktion for dessa kraftslag, en 6kad marginalkostnad, samt en modifierad minimal
effekt sa sakerstalls en realistisk drift.

8.3.4 Vattenkraftverk

SvKs rapporterade timvisa produktionsdata per krafslag slar samman ‘Hydro Run-of-river
and poundage' med magasinerad vattenkraft for Sveriges elomrdden medan ENTSO-E data
gor motsvarande for Finland. | nuvarande studie modelleras 25% och 100% av producerad
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vattenkraft i elomrade SE3 respektive SE4 som ‘Mustrun’ medan motsvarande for Finland ar
20%. Likt tidigare studier, har det begransade produktionsmalet for den svenska
vattenkraften dragits ned med 4.6 TWh (8%, representerande ett torrdr) jamfort med 2018 i
huvudoptimeringen, medan Norges produktionsmal har 6kats i enlighet med prognoser fran
Statnett. For Finland har faktiska varden fran 2018 ansatts.

8.35 Bio- och karnkraftverk

De biobranslebaserade kraftslagen samt karnkraft inom Sveriges granser har aven de
marginalkostnader. De modelleras pa samma satt som i féregadende studie. Motiverat av
karnkraftens ldga marginalkostnad kombinerat med behovet att undvika storre
berdkningsbordor, modelleras karnkraft utanfor Sverige som ‘Mustrun’.

8.3.6 Flexibel elanvandning

For eluppvarmning och laddning av elektrifierad vdgtransport anvands de ingangsvarden
som presenterats i tidigare underlagsrapporter (se Kapitel 1).

8.4 Modellering av handel med utlandet

Huvudoptimeringen som utfors i GenX ar det steg dd endast det svenska kraftsystemet tillats
byggas ut. Detta gors med generellt oférandrade ingangsvarden jamfort med tidigare
studier. Kapaciteten i de preoptimerade systemen utanfor Sveriges granser halls fixerat och
driftoptimeras i nuvarande studie. Denna driftoptimering omfattar inte enhetsadtaganden
(t.ex. beslut om uppstart och avstangning) medan driftbegransningar (till exempel maximal
timvis forandring i relativ effekt) inkluderas.

| kontrast till féregdende studier sa appliceras i denna studie handel helt enligt nuvarande
elmarknad med marginalkostnadsprincipen och internationell elhandel. Detta har
mojliggjorts genom att nodvandiga ingangsvarden for produktionskapacitet,
kapacitetsfaktorer, laster etc. har definierats for alla elomraden utanfor Sverige. For
elomradena utanfor Sverige, finns det tva typer av kraftslag med marginalkostnad, termiska
kraftverk (kraftverk som branner fossila branslen, biomassa, biogas och/eller vatgas) samt
magasinerad vattenkraft (beskrivs i ndstfoljande avsnitt).

Da Sveriges kraftsystem ar relativt litet i forhallande till kraftsystemen i Nordeuropa sa
kommer den kostnadsoptimala systemlosningen for Sverige starkt paverkas av
antagandena kring hur elproduktionen, elkonsumtionen och den installerade produktions
och lagringskapaciteten i grannldnderna ser ut i framtiden. | optimeringsanalyser som
beaktar elhandel till och fran ett avgransat optimerat system sd rdaknas import som en
kostnad som hojer systemkostnaden och export som en intdakt som sanker
systemkostnaden. Den stora utmaningen med ett sddant upplagg ar att systemet kan bli
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mycket kansligt for antaganden som gors kring utvecklingen av kraftsystemen i andra
lander. Detta kan tydliggoras med féljande exempel.

Tysklands befolkning &r atta ganger storre an Sveriges och dess kraftsystem redan idag cirka
4 ganger storre. Totalt utgor Sveriges kraftsystem cirka 15% av det Nordeuropeiska system
som inkluderas i handelsmodelleringen. Om modelleringens antaganden ar sddana att det
till exempel ar aningen mer ekonomiskt fordelaktigt att bygga produktionskapacitet i
Sverige an i andra lander, och kostnaden for utdkad handelskapacitet ar relativt 13g, sa
foreligger risken att det kostnadsoptimala svenska kraftsystemet framst dimensioneras for
att exportera mycket stora volymer el till Tyskland snarare an for att framst forse inhemska
behov. Om motsatta forutsattningar antas, sa kan det kostnadsoptimala svenska systemet
dimensioneras for att till mycket stor del forlita sig tillimport snarare an inhemsk produktion.
Volymen pa den svenska bruttohandeln med Tyskland &r idag cirka 1% av den inhemska
svenska produktionen, men skulle alltsd i teorin kunna vara dominerande i
modelleringsresultaten. Dessa problem uppstar specifikt da ett litet system (som Sverige)
kopplas till mycket storre system (Nordeuropa).

| denna studie har féljande gjorts for att hantera denna problematik:

e Genom att kraftsystemet utanfor Sverige har preoptimerats innebdr det att det
svenska kraftsystemet varken dimensioneras for att hantera elbrist i ett elomrade
utanfor Sverige genom stora exportmangder eller motsvarande kan forses med en
Overkapacitet forimport av el som kan dédmpa utbyggnaden av produktionskapacitet
samt overforingskapacitet i de svenska elomradena.

e Alla kraftslag utanfor Sveriges granser tilldts endast ‘driftoptimeras’. | praktiken
innebar detta att endast rorliga kostnader tillkommer den globala malfunktionen
som optimeras for elomraden utanfor Sverige. Det ar dessa rorliga kostnader som
lagger grunden for en realistisk handel.

o Overféringskapaciteten for forbindelser utanfér Sverige hélls fixerade (om &n
expanderade fran dagens nivaer) vilken begransar mojlig handel.

8.5 Elmarknadsmodellering & post-processing

Elprismodellering kan utféras val med GenX verktyget och med de metoder for vilka
implementerats for termiska kraftverk och magasinerad vattenkraft som beskrivits ovan.
GenX erbjuder daremot inte moéjligheten for den magasinerade vattenkraften att anpassa
sina bud da utbud-efterfradgan ar signifikant annorlunda &n 2018 (budgivningen &r anpassad
efter data for detta ‘basar’). Vidare kan GenX endast specificera ett varde for vattenkraftens
minimala effekt vilket leder till att den sdsongsberoende minimala produktionen inte fangas
i modellen. Tillsammans kan detta leda till prisserier som inte antar realistiska monster.
Dessutom, da berdkningsbordan i GenX ar tung har endast ett trappsteg for termiska och
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vattenkraft-verk anvants har vilket gor att driftmonstret ar betydligt mer volatilt an vad som
ar realistiskt.

Utover GenX saknade formaga att representera den magasinerade vattenkraftens
budmetodik, sa driftas de resurser som pa ndgot satt nyttjar lager eller flexibel elanvandning
inte helt realistiskt. Detta inkluderar flexlasterna, eluppvarmning och laddning av
elektrifierad transport, samt batteri- och vatgaslagring. GenX optimerar laddning och
urladdning for lagerresurser (motsvarande 6kning och minskning for flexlaster) givet att de
ska gd med vinst men med full information om tillgdng och behov av el for hela
tidshorisonten. Pa sa vis, driftoptimeras dessa resurser pa ett orealistiskt sett. En riktig
lageroperator skulle enbart kunna gora driftsbeslut med betydligt samre information och
utdvar dessa beslut primart med grund i elprisprognoser pa kortare tidshorisont.

Verktyget cGrid har utvecklats med syfte att modellera elprismarknaden. Har anpassar den
magasinerade vattenkraften sina bud efter utbud-efterfragan och lager samt flexlast-
resurser utévar driftsbeslut pa specificerade tidshorisonter. Termiska och vattenkraftverk
baserar sin produktion pa detaljerad budgivningsstrategi vilket medfor ett betydligt mer
realistiskt driftmonster. Dessutom kan vattenkraftens minimala produktion begransas pa
timvis upplosning. Slutligen besitter cGrid dartill formagan att kopplas till Optil som
mojliggor optimering av dimensionering och drift for jarn- och stalindustrins initiativ med
realistisk prispaverkan.

| en postprocessing och analys med cGrid verktyget sakerstalls, genom justering av
kraftsystemens installerade effekt, att realistiska priser erhalls. Justering i installerad effekt
gors for kraftslagen solkraft, land- och havsbaserad vindkraft samt karnkraft givet att dess
utbyggnad inte redan natt maximal begrdnsning. Dessa kraftslag expanderas i proportion
mot deras, av GenX, redan utbyggda kapacitet. Till totalkostnaden for dessa modelleringsfall
adderas eller subtraheras associerade fasta och rorliga kostnader.
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9 Appendix D Validering av elmarknadsmodellering

9.1 Introduktion och upplagg

Ett modelleringsverktyg>” kan i princip valideras antingen genom jamforelser med verkliga
historiska data eller genom korsvalidering mot andra modelleringsverktyg som kor som
modelleringsfall.

Det finns tva satt att verifiera och validera ett modelleringsverktyg och modellering:

1. Mot verkliga historiska data
2. Mot andra modelleringsverktyg som kor samma modelleringsfall

Historisk validering ar en absolut nodvandighet eftersom det representerar den enda
mojligheten att jamféra en modell mot en “objektiv sanning”. Att reproducera historiska
situationer & tidsperioder har dock den uppenbara begransningen att det ar begransad till
enbart historisk erfarenhet (t.ex. for elpriser for individuella svenska elomraden finns enbart
datatillganglig sedan 2011). Om ett framtida system modelleras som skiljer sig markant fran
historisk erfarenhet, sa blir utmaningen att bekrafta om den historiska valideringen
fortfarande ar relevant och tillracklig. En annan grundlaggande utmaning ar att definiera om
matchningen mot historiska siffror egentligen ska anses vara “bra” eller “bra nog” for de
andamal modelleringen anvands.

Korsvalidering med andra modelleringsverktyg har fordelen att det ar mojligt att simulera
kontrafaktiska historiska situationer samt framtidsscenarier utan att vara l3st till historiska
situationer. Nackdelen ar att olika modeller och modelleringsverktyg kan géra samma typ av
fel. Det kan ocksd vara mycket svart att hitta lampliga fall att validera mot, eftersom
modelleringsuppldgget och dess resultat maste vara mycket tydligt beskrivna for att vara
reproducerbart.

For att sa langt som maijligt validera de verktyg och upplédgg som anvands i denna studie har
bade historisk validering och korsvalidering anvants. | februari 2022 publicerade Energiforsk
en kontrafaktiskt studie utford av danska konsultbolaget Ea EnergiAnalyse (EA), dar de
analyserar elprissituationen i sédra Sverige med och utan Ringhals reaktorer 1 & 2 (R12) i drift
under den historiska perioden hosten 2021 [13]. Man inkluderar dven ett kontrafaktiskt
modelleringsfall med en 3.5 GW havsvindkraftspark i drift kopplad till elomrade SE4 under
samma period. Modelleringen utan R12 och havsvindparken i drift motsvarar darfor en direkt
historisk valideringsmodellering 6ver tidsperioden ifrdga medan de med Ri2/havsvind &r
kontrafaktiska modelleringar Over samma tidsperiod. Energiforsks utmarkta rapport

57 Med verktyg menas hér inte bara verktyget ifrdga men dven den uppsattning installningar och ingangsvarden

som anvands.
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inkluderar allt som behdvs for att utfora korsvalidering, och den presenterar dven de data
som behovs for en jamforelse av resultat fran historisk validering.

9.2 Historisk validering

Den historiska tidsperiod som Energiforsks studie refererar till ar hdsten 2021, mer specifikt
september till november. Figur 51 visar en jamforelse medan faktiska elpriser pa marknaden
Nordpool Elspot (gront), de priser som modelleringsuppldagget som anvands i denna studie
erhdller 6ver samma tidsperiod (gra, cGrid) samt de priser Energiforsk/EA ser med sitt
modelleringsverktyg Balmorel (bld). Notera att i cGrid-modellen som anvdndes i for
valideringen sa behandlades de danska elomradena DK1 & DK2 som ett elomrade>® (alltsa
med samma pris), samt att Norges elomraden har grupperats i Syd (NO125), Mellan (NO3)
och Nord (NO4), medan alla dessa elomraden behandlas separat i EA:s modellering.
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Figur 51, Genomsnittliga elpriser i nordiska elomraden september-november 2021

Skillnaden mellan de historiska referensvardena (fran Nordpool Elspot) och de modellerade
vardena over tidsperioden ifraga presenteras i Figur 52. Bdda modelleringsverktyg visar god
Overenstammelse med historiska priser i de elomraden som EA:s studie fokuserar p3,
framforallt SE3 och SE4. | omradet langre bort fran det specifika intresseomradet for studien,
till exempel Finland, norra Sverige och norra Norge, sa dr 6verenstammelsen med historiska
varden fortsatt god for cGrid, medan EA:s analys underskattar priserna i dessa omraden. Det
gar inte fran denna jamforelse att dra nagra overgripande slutsatser kring om ndagot
modelleringsverktyg eller upplagg ar fundamentalt “battre” an ett annat, och det ar heller

58 For scenarioanalysen i denna studie, som utférdes efter denna validering, s& har DK1 och DK2 behandlats

som separata omraden med egen prisbildning.
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inte ambitionen har. Valideringen syftar pa att visa pa skillnaden mellan cGrids modellering
och historiska varden, samt hur ndra dessa resultat motsvarar verkligheten jamfoért med en
modellering av samma tidsperiod i en annan oberoende studie utférd med ett annat
modelleringsverktyg. Slutsatsen ar att verktygen som anvands i scenarioanalysen i denna
studie stdr sig val i jdAmforelse med andra ledande alternativ.
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Figur 52, Skillnad mellan historiska och modellerade elpriser i nordiska elomraden

cGrid uppnar en liknande nivad av 6verenstammelse med historiska genomsnittspriser dven
for andra perioder, dven i de (for kraftsystemsmodellering) utmanande regionerna som
domineras av vattenkraft med stora magasin. Figur 53 visar validering av cGrids berakning
av arsmedelpris (summerat fran timvis modellering) for den historiska tidsperioden 2015—
2020 i elomrdde SEa. Skillnaden mellan de modellerade genomsnittspriserna och det
faktiska genomsnittet for dessa ar ligger i spannet €1—-5/MWh (2—15 %).
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Figur 53, cGrid validering mot historiska priser i elomrade SE1, 2015-2020

108



Det ar dock mojligt att uppna en bra dverenstdmmelse pa ett genomsnittligt varde dver en
lang tidsperiod utan att korrekt representera den underliggande dynamiken sett dver en
hogre tidsuppldsning. For att validera att modelleringen timme for timme visar rimlig
overenstammelse med historiska varden kan en varaktighetskurva med fordel anvandas, dar
till exempel elpriser ordnas fran hogt till 1agt dver perioden®. Figur 54 & Figur 55 visar
varaktighet (hdg till 13g) av faktiska och modellerade elpriser i SE3 respektive SE4 under
hosten 2021.
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Figur 54, Varaktighetskurva for elpriser i SE3 september-november 2022
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Figur 55, Varaktighetskurva for elpriser i SE4 september-november 2022

Modelleringarna visar en ungefar likvardig representation av prisvaraktigheter i SE3, men
EA:s modellering matchar det genomsnittliga priset 6ver perioden i SE3 ndgot battre &n

59 Figurer for jamforelse av elpriser timme for timme i kronologisk ordning 6ver en langre tidsperiod blir ofta
mycket svar att tyda, varfor varaktighetsdiagram vanligen anvénds for tidsperioder dver ett par veckor.
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cGrid. For varaktigheten i SE4 ar cGrids modellering ndgot narmare verkligheten framférallt
vid héga priser. Den mest utmanande delen av en elmarknadsmodell som ska beskriva och
berdkna priser i det nordiska kraftsystemet ar att pa ett realistiskt och fysikaliskt satt
representera vattenkraft kopplade till stora magasin. Produktionsprofil och budkaraktaristik
for till exempel solkraft, vindkraft och run-of-river vattenkraft ar modelleringsmassigt
relativt enkelt, da de producerar enligt angivna ingangsvarden och budar vid sin mycket laga
marginalkostnad®.Termiska kraftverkskategorier som karnkraft, biokraftvarmeverk,
gaskraftverk och kolkraftverk ar mer utmanande och komplext men fortfarande relativt latt
att beskriva d@ de budar in sin produktion vid en pd forhand bestamd trappa av
marginalproduktionskostnader. Vattenkraftverk med stora magasin ar unika da dess
faktiska marginalkostnader &r mycket 1dga men budgivning sker utifrdn en avancerad
alternativkostnadsanalys — bor en m3 vatten i magasinet anvandas nu eller sparas till ett
senare tillfalle? — som kan stracka sig 6ver langa tidsperioder.

Figur 56 visar ett exempel pd en validerande jamforelse mellan den av cGrid modellerade
produktionen i vattenkraften i elomrade SE1 6ver 200 timmar under en historisk tidsperiod
(slutet av januari och borjan av februari 2018). Modelleringsverktygen och upplaggen som
anvands i denna studie (bade GenX och cGrid) har grundligt testats for att sakerstalla att den
underliggande dynamiken i bade prissattning pa elmarknaderna och vattenkraftens faktiska
driftmonster ar representativt och nara nog verkligheten 6ver historiska tidsperioder for att
vara anvandbart.

Phydro (GW)
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Figur 56, Simulerad och faktisk produktion i vattenkraft i SE1, en period i Jan/Feb 2018

9.3 Kaorsvalidering med kontrafaktiska modelleringsfall

De kontrafaktiska modelleringsuppldaggen for denna jamforelse, baserad pa de fall som
analyseras i EA:s studie for Energiforsk [13], beskrivs i Tabell 19. | fall “R12 #1" laggs Ringhals

% Att utifrdn rd vaderdata producera realistiska och anvandbara ingédngsvérden kan dock vara en stor utmaning.
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1 & 2 tillbaka in i systemet i SE3 (+1785 MW tillganglig planerbar effekt) men inga
forandringar gors i tillganglig overforingskapacitet. Fall “R12 #2” kompletterar foregdende
fall med 6kad overforingskapacitet dver bade snitt 2 och 3, i enlighet med EA:s bedomning
av hur stor denna effekt ar. Fallet “Havsvind” lagger till en havsvindpark pd 3500 MW i
elomrade SE4, som i EA:s fall modelleras med 49% kapacitetsfaktor dver tidsperioden ifraga.
| vdr modellering ansatts 3500 MW Okad kapacitet med var egen bedémning av en realistisk
produktionsprofil over tidsperioden (41 % kapacitetsfaktor), samt dven med samma
produktionsprofil for havsvindparken som Energiforsk/EA anvande.

Tabell 19, Kontrafaktiska modelleringsfall

Parameter R12 #1 Ri12 #2 Havsvind
Tillagg - | + 1785 MW kérnkraft SE3 + 3500 MW
produktionskapacitet havsvind SE4
Forandring

overforingskapacitet — + 500 MW —
snitt 2 (SE2 — SE3)

Forandring

overforingskapacitet — + 900 MW —
snitt 3 (SE3 - SE4)

Historisk tidsperiod 2021/09/01 —2021/11/31

9.3.1 Ringhals 1 & 2 i drift hGsten 2021, ingen forandrad 6verforingskapacitet

Figur 57 visar de genomsnittliga elpriserna for modelleringsfall R12 #1 i de svenska
elomraddena. Samma dynamik kan ses i bada modelleringar 6ver samtliga elomraden, dven
om elomrade SE1 och SE2 &r mer svarjamforbara givet de mycket 1aga referenspriserna ur
EA:sstudie. Med Ringhals 1 & 2 i drift och ett antagande om of6randrad dverforingskapacitet
sa sker det foljande i Sveriges sodra elomraden:

e | SE3faller priserna med 5o % EA:s studie (fran €82/MWh till €41/MWh) medan cGrid
ser ett fall pa 45 % (fran €86/MWh till €47/MWh).

e |SEy4faller prisernamed7%iEA:s studie (fran €110/MWh till €103/MWh) medan cGrid
ser ett fall pa 10 % (fran €120/MWh till €99/MWh).

| bade absoluta och relativa termer visar korsvalideringen en mycket Overtygande
6verenstammelse, vilket genom oberoende analys ocksa ytterligare starker fortroendet for
de resultat som Energiforsk och EA redan har presenterat.
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Figur 57, Jamforelse modelleringsfall R12 #1

Den okade lokala produktionskapaciteten i SE3 hjalper till att trycka ner elpriserna med
ungefar halften inom SE3 under perioden. Overféringskapaciteten i Snitt 3 ar fortfarande en
flaskhals som begransar mojligheten att sanka priset i SE4 till ungefar 10 %. Priserna sjunker
aven i norr med 25-30% under perioden. Inldsningseffekten 6ver Snitt 2 da SE1 + SE2 bildar
ett eget prisomrade med lagre pris an SE3 minskar till ett lagre antal timmar, men priserna
ar betydligt lagre bade nar Snitt 2 ar maxbelastat och priserna norr och séder om Snitt 2
divergerar samt nar de tre elomrddena bildar ett gemensamt prisomrade.

9.3.2 Ringhals 1 & 2 i drift hGsten 2021, forbattrad dverforingskapacitet

Figur 58 visar de genomsnittliga elpriserna for modelleringsfall R12 #2 i de svenska
elomrédena. Aterigen ser vi samma dynamik i b&da modelleringar i samtliga elomraden.
Med Ringhals 1 & 2 i drift, och med ett realistiskt antagande om den forandrade
overforingskapacitet detta for med sig dver Snitt 2 och 3, sa sker det féljande i Sveriges sodra
elomraden:

e |SE3faller priserna med 46 % i EA:s studie (fran €82/MWh till €44/MWh) medan cGrid
ser ett fall pa 40 % (fran €86/MWh till €52/MWh).

e | SE4 faller priserna med 32 % i EA:s studie (fran €110/MWh till €75/MWh) medan
cGrid ser ett fall pa 30 % (fran €220/MWh till €77/MWh).

| bdde absoluta och relativa termer visar korsvalideringen har dterigen en 6vertygande niva
av 6verenstammelse.
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Figur 58, Jamforelse modelleringsfall R12 #2

Den 6kade lokala produktionskapaciteten i SE3 trycker ner elpriserna inom omradet och den
okade overforingskapaciteten over Snitt 3 till SE4 gor att mer denna priseffekt nu visar sig
aven dar. Den 6kade o6verforingskapaciteten 6ver Snitt 2 minskar inldsningseffekterna for
elomrade SE1 & SE2, vilket i sig ger ett pristryck uppat i dessa omraden. Prisminskningen
fran den nya produktionen i SE3 tar ut denna effekt nastan exakt, och priserna forandras
darfor inte ndmnvart 3t ndgot hall i SE1 & SE2 i detta scenario.

9.3.3 Havsvind (+3500 MW) i SE4 hosten 2021

Figur 59 visar de genomsnittliga elpriserna for modelleringsfallet Havsvind i de svenska
elomraddena. Med 3500 MW havsvind i drift i SE4 sa sker det foljande i Sveriges sodra
elomraden:

e | SE3faller priserna med 37 % i EA:s studie (fran €86/MWh till €52/MWh) medan cGrid
ser ett fall pa 22 % (fran €86/MWh till €67/MWh).

e | SEy4 faller priserna med 42 % i EA:s studie (fran €110/MWh till €64/MWh) medan
cGrid ser ett fall pa 28 % (fran €110/MWh till €77/MWh).

Vi ser prisminskningar at samma hall och med samma storleksordning, men effekten ar
markant storre i EA:s modellering an den vi ser i cGrid. | cGrid modellerades den timvisa
kapacitetsfaktorn for havsvindkraften utifran faktiska produktionsdata for havsvind i det
narliggande danska elomradet DK2, vilket uppnadde en lagre kapacitetsfaktor an den EA:s
studie ansatte for havsvindparken (41 % istallet for 49 %). Nar samma produktionsserie for
havsvindkraften som EA anvande ansatts i cGrid®, sa narmar sig resultaten varandra. | detta
fall sjunker priset i SE3 med 32 % (EA 37 %) och i SE4 med 43 % (EA 42 %).

& Produktionsprofilen erhélls via email fran Markus Wrake, Energiforsk (2022/02/16)
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